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Vorwort. 


Die  bei  Erscheinen  des  zweiten  Jahrgangs  angekiindigte  Einschrankuiig 
im  Umfang  unseres  Unteniehinens  ist  in  diesem  Jahrgang  dadurch  verwirk- 
licht  worden,  dass  die  biocheinischen  mid  biophysikalischen  Aufsatze  wieder- 
holten  Anregungen  entsprechend  in  einem  Bande  vereinigt  wurden.  Von 
dieser  ausseren  Anordnung  abgesehen  sind  Plan  und  Ziel  der  Ergebnisse  die 
gleichen  geblieben  wie  bisher.  Wir  lioffen  daher,  dass  die  Ergebnisse  durch 
ihre  teils  zusammenfassenden,  teils  aueh  originalen  monographischen  Dar- 
stellungen  fortfahren  werden ,  die  Dienste  zu  leisten ,  welche  neuerdings  unter 
anderem  in  den  Lehr-  und  Handbiichern  von  Hammarsten,  Nagel  und 
Tigerstedt  wohlwollend  anerkannt  werden. 

Bern  \md  Strassburg  i.  E.,  Herbst  1905. 


L.  Asher.    K.  Spiro. 


Digitized  by 


Google 
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setzung  der  gleichzeitig  anwesenden  Phosphatide  stattfinden.  Dieser  tJbelstand 
ware  allerdings  leicht  zu  verraeiden,  wenn  die  Phosphatide  in  der  alkoholisch- 
Mherischen  LOsung  gel5st  zuriickbheben ;  da  sie  aber  zum  Teil  zusainmen 
mit  den  gallensauren  Salzen  vom  Ather  ausgefallt  werden,  erwachsen  hieraus 
grosse  Schwierigkeiten ,  die  zu  einer  Umarbeitung  der  Analysenmethoden 
n5tigen. 

Bei  der  Verarbeitung  der  Gallen  stOsst  man  auf  ein  unerwartetes  Ver- 
halten  der  Seifen,  welches  zuerst  von  Latschinoff  (41)  beobaehtet  wurde. 
Dies  Verhalten  besteht  darin,  dass,  selbst  wenn  man  die  Galle  nacheinander 
mit  Bleizueker,  Bleiessig  und  ammoniakahschem  Bleiessig  fallt,  die  letzte 
Mutterlauge,  die  nicht  mehr  fallbar  ist,  neben  Taurocholraure  auch  Seifen 
enthalt.  Dies  gilt  librigens  nicht  nur  bei  FftUung  mit  Bleisalzen,  sondern 
auch  bei  Anwendung  von  Alaun,  Eisenchlorid  und  anderen  Fallungsmitteln; 
regelmassig  kann  man  aus  dem  Endfiltrate  Fettsauren  gewinnen,  und  man 
begegnet  diesem  Verhalten  bei  der  Verarbeitung  von  verschiedenen  Tiergallen. 
Es  ist  kaum  anzunehmen,  dass  diese  Fettsauren  prilformiert  sind.  Es  ist  viel 
wahrscheinlieher,  dass  es  hier  um  Phosphatide  sich  handelt,  welche  mit  den 
Gallensfiuren  chemische  Verbindungen  eingehen  und  welche  bei  der  weiteren 
Verarbeitung  des  Endfiltrates  unter  Abspaltung  von  Fettsauren  sich  zersetzen. 

Fiir  das  checnische  Studiura  der  Galle  sind  also  die  Leci thine  oder 
Phosphatide  in  mehrerer  Hinsicht  von  grosser  Bedeutung,  aber  auch  f  Qr  das 
Verstandis  der  physiologischen  Funktionen  der  Galle  durften  sie  vielleicht 
nicht  ohne  Interesse  sein. 

Die  grosse  Bedeutung  des  Lecithins  fiir  die  Resorption  des  Fettes  ist 
namentlich  von  B.  Moore  und  W.  Parker  (42)  bewiesen  worden,  und  es 
ware  deshalb  auch  von  Interesse,  Naheres  iiber  das  Verhalten  der  Gallen- 
phosphatide  in  dieser  Hinsicht  zu  erfahren.  Der  Gehalt  der  Galle  an  Phos- 
phatiden  kann,  wie  besonders  die  Analysen  der  Menschengalle  zeigen,  recht 
bedeutend  wechseln,  und  es  ware  von  Interesse  zu  wissen,  ob  hinsichtlich 
dieser  Schwankungen  irgend  eine  Fieziehung  zwischen  dem  Phosphatidgehalte 
der  Galle  und  einer  verschiedenen  Nahningsweise ,  namentlich  einem  un- 
gleichen  Fettgehalt  der  Nahrung  besteht.  Unter  alien  vom  Verf.  unter- 
suchten  Tieren  gibt  es  keines,  dessen  Galle  regelmassig  so  bedeutende  Mengen 
Phosphatide  enthalt,  als  die  des  Eisbaren,  es  gibt  aber  auch  unter  ihnen 
keines,  dessen  Nahrung  meistens  so  fettreich  ist.  Die  Eisbaren  leben  namlich 
im  freien  Zustande  meistens  von  speckreichen  Seehunden,  wahrend  die  Nah- 
rung der  ubrigen  untersuchten  Tiere,  auch  die  der  Seetiere,  regelmassig  viel 
armer  an  Fett  ist.  Es  kann  dies  ein  Zufall  sein ;  es  ware  aber  von  Interesse 
diese  Frage   zum   Gegenstande    einer  experimentellen  Prtifung   zu  machen. 
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I.  Einleitiing. 

Es  ist  eine  schwierige  Aufgabe,  iiber  die  Biochemie  der  Nerven-Physio- 
logie  zu  schreiben  ohne  Riicksichtnahme  auf  das  Zentralnervensystetn.  Die 
Unterscheidung  zwischen  den  zentralen  und  peripheren  Teilen  des  Nerven- 
systems  ist  eine  anatomische  Bequemlichkeit,  aber  zum  grossen  Teil  nur  kiinst- 
lich.  Es  ist  jedoch  meine  Aufgabe,  auf  den  folgenden  Seiten  speziell  die 
peripheren  Nerven  zu  behandeln,  da  die  Bearbeitung  der  Chernie  des  Zeutral- 
nervensystems  von  anderer  Seite  erfolgt,  und  ich  werde  daher  bestrebt  sein, 
80  weit  als  mcJgiich  ein  tJbergreifen  zu  vermeiden. 

Eine  typische  Analyse  des  N.  ischiadicus  vom  Menschen  wurde  vor 
einigen  Jahren  von  Chevalier  (1)  ausgefuhrt.    Sie  ergab  die  folgenden  Zahlen: 


36,8   ®/o  (der  organischen  Trocken-Substanz) 
33,57  «/o 
12,22  0/0 


Eiweissstoffe 

Lecithin 

Cholesterin  und  Fett 

Cerebrin  ll,307o 

Neurokeratin  3,07  ®/o 

Andere  organ.  Substanzen     4,0   ®/o 

Wir  sehen  also,  dass  seine  organischen  Substanzen  derselben  Natur  sind 
wie  die  des  Gehirns  und  des  Riickenmarks.  Fiir  gewcJhnlieh  dienen  die  letz- 
teren  Teile  des  Nervensystems  zur  Darstellung  dieser  Substanzen  in  geniigen- 
der  Quantitat  fiir  die  Analyse  uud  zum  weiteren  Studium. 

Die  Substanzen,  mit  denen  wir  uns  zu  beschaftigen  haben,  kOnnen  in 
die  folgenden  Klassen  eingeteilt  werden: 
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a)  Proteine. 

b)  Nuklein,  aus  den  Zellkemen. 

c)  Neurokeratin,  aus  dem  Stiitzgewebe  (Neuroglia  etc.). 

d)  Phosphorhaltige  Fette  (Lecithin,  Kephalin  etc.). 

e)  Cerebrine  oder  Cerebroside. 

f)  Cholesterin. 

g)  Gelatine   und   Mucin  von   dem  anhangenden  Bindegewebe  (in   peri- 
pheren Nerven). 

h)  Extraktivstoffe. 
i)  Anorganische  Salze. 
j)  Wasser. 

In  dieser  langen  Liste  sind  einige  Substanzen,  liber  welche  wir  verhalt- 
nismassig  wenig  wissen  oder  liber  deren  physiologische  Bedeutung  wir  im 
Duukeln  slnd. 

In  bezug  auf  die  Gruppe  der  Extraktivstoffe,  welche  kleine  Mengen  der 
folgenden  Substanzen  umfassen:  Kreatin,  Kreatinin,  Xanthin,  Hypoxanthin, 
Inosit,  Milchs^ure,  Harnsfture  und  Harnstoff,  konnen  wir  nur  annehmen, 
dass  sie  zura  gr5ssten  Teil  Abfallprodukte  sind,  wie  dies  auch  anderswo  der 
Fall  ist. 

Was  das  Cholesterin  betrifft,  so  kann  die  grosse  Menge  dieses  bemerkens- 
werten  einwertigen  Alkohols  nicht  ohne  Bedeutung  sein,  aber  zur  Zeit  kOnnen 
wir  uber  diese  seine  Bedeutung  nicht  einmal  eine  Vermutung   aussprechen. 

Von  den  anorganischen  Salzen  sind  alkalische  Phosphate  und  Chloride 
die  verbreitetsten.     Die  Gesamtasche  betrSgt  fast  1  7o. 

A.  B.  Macallum  (2)  hat  einen  mikrochemischen  Nachweis  des  Kaliums 
in  Geweben  eingefiihrt.  Er  besteht  darin,  dass  man  dem  frischen  Gewebe 
eine  L5sung  der  Nitrite  von  Natrium  und  Kobalt  zufiigt,  wobei  ein  reich- 
licher  Niederschlag  von  gelben  Kristallen  entsteht.  Ist  die  Menge  des  Kaliums 
gering,  so  erfolgt  nur  eine  gelbe  Farbung,  welche  in  Schwarz  umschlfigt 
(Kobaltsulfid),  sobald  Schwefelammonium  zugefiigt  wird.  Die  so  sichtbaren 
schwarzen  Partikel  bilden  einen  sehr  empfindlichen  Nachweis.  Von  seinen 
vielen  interessanten  Resultaten  mQge  erwfihnt  werden,  dass  im  gestreiften 
Muskel  das  Kalium  auf  die  dunklen  Streifen  beschrSnkt  ist  und  nicht  vor- 
kommt  in  den  Zellkemen  aller  tierischen  und  pflanzlichen  Zellen;  es  fehlt  in 
der  Substanz  der  Nervenzelle  und  dem  Achsenzylinder.  Es  wird  gefunden  in 
dem  Scheidengewebe  der  peripheren  Nerven  und  kommt  fleckenweise  vor  in 
dem  Neurilemm.  Solche  Beobachtungen  lassen  neue  makrochemische  Unter- 
8ucbungen  der  Asche  des  Nervengewebes  angezeigt  erscheinen. 

J.  S.  Macdonald  (101)  findet  jedoch  in  seiner  Arbeit  (iber  die  Ver- 
teilung  der  Elektrolyte  in  Nervenfasern,  dass  Niederschlage  von  Kalisalzen 
an  jedem   als  Verletzungsstelle  gewahlten  Punkte  erhalten   werden  k5nnen. 
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Diese  Salze  sind  daher  in  jedem  Punkte  des  Verlaufs  einer  Nervenfaser  vor- 
handen,  aber  ihre  Gegenwart  tritt  nur  zutage,  wenn  der  Achsenzylinder  bei 
der  Verletzung  in  Mitleidenschaft  gezogen  wird. 

Bei  weitem  die  grOsste  Anzahl  der  Untersuchungen  viber  Nervenchemie 
befasste  sicb  mit  den  phosphorhaltigen  Bestandteilen.  Sie  wurden  ursprung- 
lich  von  Thudichum  (3)  in  drei  Klassen  eingeteilt:  Lecithine,  Kepbaline 
und  Myeline.  Ob  Protagon,  das  ein  Gemisch  oder  eine  Verbindung  von 
Lecithin  mit  einem  oder  mehreren  Gliedern  der  CerebrosidGruppe  ist,  als  ein 
chemisches  Individuum  anzusehen  ist,  bildet  eine  Frage,  welche  abwechsehid 
von  verschiedenen  Beobaehtern  bejahend  und  vemeinend  beantwortet  wird. 
Sieherlich  ist  es  eine  der  wenigen  Substanzen,  die  aus  dem  Nervensystem  in 
bestimmter  kristallinischer  Form  erhalten  werden  kann.  Neuerdings  wurde 
es  von  Cramer  (4)  nach  einer  von  der  seiner  Vorgfinger  verschiedenen  Me- 
thode  dargestellt  und  erwies  sich  als  konstant  in  seiner  Zusamm'ensetzung. 
Wenn  man  den  Gehalt  an  Schwefel  berucksichtigt,  der  von  Kossel  (5) 
und  Ruppel  (6)  nachgewiesen  wurde,  ergibt  sich  die  empirische  Formel 
^820^616^1 0^2^038  mit  dcm  Molekulargewicht  5778.  Ich  mochte  Lesem  und 
Gies  (102)  nicht  ganz  zustimmen  in  ihrem  Zweifel  tiber  die  chemische  In- 
dividualitat  des  Protagons,  bin  aber  einverstanden  mit  einer  anderen  Hypo- 
these,  welche  sie  aufstellen,  namlich  dass  das  Protagon  nicht  die  Hauptmenge 
der  phosphorhaltigen  organischen  Substanz  der  Nervenmasse  vorstellen  kann. 
Die  Menge  des  Phosphors  ist  so  gross,  dass  er  in  Substanzen  von  kleinerem. 
Molekulargewicht,  wie  Lecithin  und  Kephalin  enthalten  sein  muss. 

Ich  kann  mich  jedoch  mit  den  phosphorhaltigen  Substanzen  hier  nichtr 
Ifinger  beschaftigen,  da  dieselben  hauptsachUch  im  Zusammenhang  mit  dem. 
Zentralnervensystem  studiert  wurden.  Ich  muss  jedoch  auf  dieselben.  ge- 
legenthch  der  Besprechung  der  „Wallerschen  Degeneration''  beilaufig  zuriick- 
kommen. 

Die  chemischen  Substanzen,  die  in  gr5sster  Menge  in  Nervengebilden 
vorkommen,  sind  die  in  unserer  Liste  zuerst  und  zuletzt  genanuten,  namUch 
Wasser  und  Eiweissstoffe,  und  von  diesen  wollen  wir  das  Wasser  zuerst  be- 
sprechen. 

Die  meisten  unserer  sogen.  festen  Gewebe  enthalten  in  vorwiegender 
Menge  Wasser.  Der  Muskel  enthalt  z.  B.  75%  Wasser  und  selbst  der  Knochen 
fast  50^0.  Das  Nervensystem  macht  keine  Ausnahme  von  dieser  Regel.  Die 
Menge  des  Wassers  wechselt,  sie  ist  grosser  bei  jugendlichen  Individuen  als 
bei  Erwachsenen,  gr5sser  in  grauer  als  in  weisser  Substanz,  im  Gehirn  als  im- 
Rtickenmark,  und  dieses  ist  wiederum  wasserreicher  als  die  Nerven.  Dies- 
zeigt  sich  in  der  folgenden  Tabelle,  die  eine  Zusammenstellung  einer  Anzahr 
Analysen  verschiedener  Forscher  [Weisbach  (7),  Petrowsky  (8),  de  Re- 
gibus  (9)]  darstellt. 
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Graue  Gehirnsubstanz  enthUlt  81— 86®/o  Wasser. 
Weisse  „  „      68— 72o/o 

Gesamtgehim  „  81  Vo         „ 

Ruckenmark  „      68— 767o 

Nerven  „      57— 64^/o 

Wir  sehen  also,  dass  die  Menge  des  Wassers  am  grdssten  in  der  grauen 
Substanz  ist,  oder  in  den  Gebieten  des  Nervensystems,  wo  die  graue  Substanz 
vorwiegt.  Es  ist  sicher  eine  auffallende  Tatsache,  dass  die  graue  Substanz, 
die  tfitigste  und  wichtigste  Region,  etwas  weniger  als  17  ^/o  feste  Substanzen 
enthUlt.  Dieser  allgemeine  Schluss  tritt  noch  klarer  hervor  aus  der  folgenden 
Tabelle,  welche  das  Mittel  einer  grossen  Anzahl  von  mir  (10)  an  Organen 
des  Menschen,  Affeu,  Hundes  und  der  Eatze  ausgefiahrter  Versuche  gibt. 


Wasser 

Trocken- Substanz 

7o  Eiweissstoffe  der 
Trockensubstanz 

Graue  Substanz 

83,5 

16,5 

51 

Weisse  Sabstanz 

70,0 

30,0 

33 

Cerebellum 

80,0 

20,0 

42 

GesamtrfickeDmark 

71,6 

28,4 

31 

Halsmark 

72,5 

27,5 

31 

Brustrfickenmark     .... 

69,7 

30,3 

28 

Lendenmark 

72,6 

27,4 

33 

N.  iscbiadicus 

61,3 

38,7 

29 

In  der  dritten  Kolurane  gebe  ich  den  Prozeutgehalt  an  Eiweissstoffen 
in  der  Trocken-Substanz  an. 

Diese  Tabelle  zeigt  sehr  klar  die  Tatsache,  dass  die  Menge  der  grauen 
Substanz  und  der  Prozeutgehalt  an  Wasser  und  an  Eiweissstoffen  in  der 
Trockensubstanz  in  direktem  Verhaltnis  miteinander  variieren.  Dies  zeigt 
sich  besonders  in  den  verschiedenen  Gebieten  des  Ruckenmarks.  Der  Pro- 
zentgehalt  an  Eiweissstoffen  in  der  weissen  Substanz  des  Gehims  ist  etwas 
h5her  als  im  Riickenmark.  Dies  ist  die  einzige  Ausnahme  von  der  allge- 
meinen  Regel  und  erklart  sich  vielleicht  aus  dem  hohen  Gehalt  an  Neuro- 
keratin in  der  weissen  Substanz*). 

Die  grosse  Menge  der  Eiweissstoffe  in  Nervengebilden  ist  tiberhaupt  das 
auffallendste  Merkmal  aller  analytischen  Tabellen.  Ich  kann  mich  der  Mei- 
nuDg  nicht  enthalten,  dass  diese  Tatsache  von  den  meisten  Autoren  nicht 
beachtet  wurde,  vielleicht  wegen  der  gr5sseren  Anzahl  von  Untersuchungen 
uber  die  phosphorhaltigen  Bestandteile.  Es  sei  mir  daher  gestattet,  einigen 
Raum  der  Besprechung  der  Nerven-Eiweisssubstanzen  zu  widmen. 


1)  Der  Prozentgebalt  an  Neurokeratin  in  der  grauen  Substanz  betrftgt  0,3;  in  weisser 
2-2,9  und  in  Nerven  0,3—0,6  (Kflhne  und  Chittenden  [11]). 
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II.  Die  Eiweisssubstanzen  des  Nerveiigewebes. 

Die  gr(3sste  Menge  von  Eiweissstoffen  findet  sich,  wie  zu  erwarten,  in 
der  grauen  Substanz,  wo  die  Protoplasmagebilde,  die  ZellkOrper,  in  so  grosser 
Zahl  vorkommen.  Der  Eiweissgehalt  betragt  dort  mehr  als  die  Halfte  der 
Trockensubstanz.  Um  die  Nerven-Eiweissstoffe  in  erheblicher  Menge  darzu- 
stellen,  ist  es  notig,  das  Gehirn  oder  das  Riiekenmark  als  Ausgangsmaterial 
zu  nehmen.  Wir  werden  jedoch  sehen,  dass  sich  die  Eiweissstoffe  der  peri- 
pheren  Nerven,  obwohl  in  Quantit&t  geringer,  auch  hierzu  eigneu.  Der  erste 
Forscher  auf  diesem  Gebiete  war  Petrowsky  (8).  Seine  Untersuchungen 
datieren  aus  der  Zeit  vor  unseren  modernen  Ideen  liber  diese  Substanzen^ 
und  er  beschrieb  sie  als  bestehend  aus  einem  Globulin,  ahnlich  dem  Myosin, 
und  einem  Albumin,  das  iiberwiegend  in  der  grauen  Substanz  vorkommt. 
Einige  Jahre  spater  sprieht  Baumstark  (12)  von  dem  hauptsftchlichsten  Ei- 
weisskGrper  als  „kaseinahnlich".  Hierin  liegt  etwas  Wahres,  denn  er  ist  ein 
Nukleoproteid,  obwohl  es  zweifelhaft  ist,  ob  Baumstark  die  Ahnlichkeit  in 
diesem  Punkte  wahrnahm.  Als  ich  (10)  im  Jahre  1894  die  Frage  aufnahm, 
gelangte  ich  zu  den  folgenden  Schliissen:  Die  Eiweissstoffe  der  Nervensub- 
stanz  des  Saugetiers  sind  drei  an  der  Zahl.  Sie  unterscheiden  sich  durch  die 
Gerinnungstemperatur  und  durch  die  mehr  oder  weniger  leichte  Fftllbarkeit 
durch  Essigsaure  und  neutrale  Salze.  Ein  einziger  enthalt  Phosphor  und  ist 
ein  Nukleoproteid  und  unterscheidet  sich  hierdurch  von  den  beiden  anderen, 
die  Globuline  sind.    Ihre  hauptsachlichsten  Eigenschaften  sind  die  folgenden: 

a)  Ein  GlobuUn;  es  sei  Neuro-Globulin  a  genannt.  Es  gerinnt  in 
der  Warme  bei  der  niedrigen  Temperatur  von  47®  C  und  ist  analog  ahn- 
lichen  Globulinen,  welche  in  alien  Zellgebilden  vorkommen,  wie  das  Zell- 
Globulin  der  Lymphzellen,  das  Para-Myosinogen  (v.  Fiirths  (13)  Myosin)  der 
Muskeln,  das  HepatoGlobulin  a  der  Leber  und  das  Nieren-Globulin.  Ein 
Eiweiss  mit  diesen  Eigenschaften  scheint  tatsachlich  ein  ebenso  stetiger  Be- 
standteil  des  Protoplasmas  zu  sein,  wie  das  Nukleoproteid.  Es  ist  aussalzbar 
durch  verhaltnismassig  kleine  Quantitaten  von  Neutralsalzen,  wie  Magnesium- 
sulfat.  Es  wird  durch  schwache  Essigsaure  nicht  gefallt,  und  sein  Molekiil 
ist  praktisch  phosphorfrei. 

b)  Ein  Nukleoproteid.  Es  lasst  sich  leicht  aus  dem  Salzwasser-Extrakt 
des  Nervengewebes  darstellen,  ist  aber  dann  gemischt  mit  den  anderen  Ei- 
weissstoffen. Durch  Ausfallen  des  wasserigen  Auszuges  des  Gehirns  mit  ver- 
dtinnter  Essigsaure  lasst  es  sich  jedoch  in  grOsserer  Menge  darstellen.  Graue 
Substanz  gibt  eine  bessere  Ausbeute  an  dieser  Substanz  als  weisse.  Seine 
Gerinnungstemperatur  Uegt  bei  56 — 60®  C.  Wie  die  Globuline  wird  es  leicht 
aus  seiner  LOsung  ausgesalzen.  Es  enthalt  0,5  ®/o  Phosphor.  Bei  der  pepti- 
scben  Verdauung  hinterlasst  es  einen  unl(3slichen  Riickstand  von  Nuklein. 
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Seine  LOsung  in  verdunnter  Soda,  in  das  Gefasssystem  von  Kaninchen  in- 
jiziert,  ruft,  wie  die  anderer  Nukleoproteide,  Tod  durch  ausgedehnte  intra- 
vaskulare  Gerinnung  hervor. 

c)  Ein  zweites  Globulin.  Es  mc^ge  der  Kiirze  halber  NeuroGlobulin  ^ 
genannt  werden.  Es  ist  analog  dem  Hepa to- Globulin  /?  der  Leberzellen.  Seine 
Gerinnungstemperatur  liegt  bei  70 — 75^.  Es  wird  durch  Neutralsalze  gefallt^ 
erfordert  aber  Sattigung  mit  Magnesiumsulfat  zur  vollkommenen  F&llung. 
Schwache  Essigsaure  fallt  es  nicht  wie  das  Nukleinproteid ,  sein  Molekiil  ist 
frei  von  Phosphor. 

Von  diesen  drei  EiweissstofEen  wurde  das  Mittelglied  der  Reihe,  da& 
Nukleoproteid,  von  P.  A.  Lev  en  e  (14)  wieder  untersucht,  und  obwohl  er  ein 
anderes  Verfahren  als  ich  zu  seiner  Isolierung  anwendete,  hatte  er  augen- 
scheinlieh  dieselbe  Substanz  in  Handen.  Der  Gehalt  an  Phosphor  betrug 
0,5**/o,  dieselbe  Zahl,  die  ich  fand.  Bei  der  Zerlegung  des  Nukleinanteiles 
des  Molekules  erhielt  er  Guanin,  Adenin,  kleine  Mengen  Xanthin,  aber  keia 
Hypoxanthin. 

Spater  dehnte  ich  in  Gemeinschaft  mit  T.  G.  Brodie  (26)  diese  Unter- 
suchungeu  1.  auf  das  Nervengewebe  der  Kaltbliiter  und  V5gel  und  2.  auf 
die  peripheren  Nerven  aus. 

Vor  der  Besprechung  dieser  Resultate  ist  es  jedoch  hier  am  Platze,  kurz 
einige  Versuche  einzuschieben,  die  vorher  von  Brodie  zusammen  mit 
Richardson  (15)  ausgefiihrt  wurden,  die  sich  auf  das  mit  den  Nerven  so 
innig  verbundene  Gewebe,  namlich  den  Muskel  beziehen.  In  der  Geschichte 
der  Nerven-Physiologie  war  es  haufig  der  Fall,  dass  eine  Untersuchung  des 
Muskels  den  Schlussel  zur  Aufklarung  von  Nerven -Problemen  lieferte.  So 
hat  es  sich  auch  hier  erwiesen. 

Wird  ein  Muskel  allmahlich  erwarmt,  so  wird  er  bei  einer  bestimraten 
Temperatur  abget5tet  und  verliert  seine  Reizbarkelt.  Zur  selben  Zeit  zieht 
er  sich  bleibend  zusanmaen.  Dieses  Phanomen  ist  als  Warmestarre  bekannt 
und  wird  hervorgerufen  durch  die  Gerinnung  der  Eiweisssubstanzen  des 
Muskels.  Eine  graphische  Registrierung  dieser  Verkurzung  zeigt,  dass  sie 
nicht  plOtzlich  stattfindet,  sondern  stufenweise,  und  dass  die  verschiedenen 
Stafen  mit  den  Gerinnungstemperaturen  der  verschiedenen  Eiweissstoffe  uber- 
einstimmen,  welche  sich  durch  das  Verfahren  der  fraktionierten  Warmegerin- 
uung  aus  eiuem  Salzwasserauszug  des  Muskelgewebes  abtrennen  lassen.  Im 
Saugetiermuskel  erfolgt  die  erste  Verkurzung  bei  47 — 50®,  der  Gerinnungs- 
temperatur des  Para-Myosinogens  (v.  Furths  [13]  Myosin)  und  die  zweite 
bei  56— 58^  der  Gerinnungstemperatur  des  Myosinogens  (v.  Furths  [13} 
Myogen).  Dies  wird  durch  die  folgende  Kurve  gut  zur  Anschauung  gebracht 
(Fig.  1). 
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Untersuchen  wir  jedoch  die  Kurve  des  Muskels  eines  Kaltbliiters,  z.  B. 
des  Frosches,  so  lassen  sich  drei  anstatt  der  zwei  Verkurzungsstufen  beob- 
achten,  welche  uugefahr  bei  40^  47^  und  56^  eintreten.  Dies  stimmt  genau 
uberein  mit  den  Tatsachen,  die  sich  aus  der  Untersuchung  des  Muskelplasmas 


xtO 

•    Fig.  1. 

Diese  Karye  wnrde  erhalten,  indem  ein,  von  einem  Spiegel  reflektiertes  LichtbOndel  auf  eine 
langsam  fortbewegte  photographische  Platte  fiel.  Der  Spiegel  war  in  Verbindung  mit  dem 
Moskel  und  wurde  durch  die  Kontraktion  des  letzteren  in  seiner  Lage  yerttndert.  Die  Ltlcken 
in  der  Korre  wurden  durch  das  Schliessen  des  Verschlusses  nach  jedem  Anstieg  der  Temperator 
um  2<^  hervorgerufen.  Die  Kurve  stellt  die  Wftrmestarre-Kurve  eines  frischen  Gastrocnemius 
einer  Maus  dar.  Gesamtdauer  des  Yersuches  40  Minuten.  Anfangslftnge  des  Muskels  13  mm 
fietrag  der  ersten  Verkdrzung  1,7  mm,   der  zweiten  1,4  mm.     VergrOsserung  10  (Brodie  und 

Richardson). 

Oder  der  Salzwasserausziige  des  Muskelgewebes  ergeben.  Das  Muskelplasma 
der  Kaltbliiter  enthalt  einen  weiteren  Eiweissstoff,  welchen  v.  Fiirth  (13) 
l5sliches  Myogen-Fibrin  genannt  hat,  und  da  dieses  bei  ungefahr  40^  gerinnt, 
fio  erklart  sich  die  erste  Stufe  der  Verkiirzung. 

Das  lOsliche  Myogen-Fibrin  tritt  in  dem  Warmbldter-Muskel  als  Zwischenstufe  bei  der 
Totenstarre  auf.  In  dem  Kaltbltiter-Muskel  scheint  es  entweder  prfiformiert  vorzukommen 
Oder  es  ist  ein  anderer  Eiweissstofif  yorhanden,  der  ihm  in  seiner  niedrigen  Gerinnungstempe- 
xatur  fthnelt. 

Jedermann,  der  mit  der  Bestimmung  der  Gerinnungstemperatur  lOslicher 
EiweissstofEe  einigermassen  vertraut  ist,  kennt  das  Auftreten  einer  Opaleszenz, 
welche  allm&hlich  zunimrat  und  einige  Grade  unterhalb  der  Temperatur  liegt, 
bei  welcher  sichtbare  Flockenbildung  eintritt.  AhnUches  lasst  sich  bei  den 
Versuchen  der  Warmestarre  bemerken.  Obwohl  die  Gerinnungstemperatur 
des  ersten  Eiweissstoffes  der  Froschmuskeln  gew5hnlich  zu  40®  oder  in  der 
N^he  angegeben  wird,  lasst  sich  eine  Verkiirzung  vor  dieser  Temperatur 
beobachten,  die  dem  Opaleszenzstadium  entspricht.  Dies  geht  aus  der  folgen- 
den  Aufzeichnung  eines  Frosch-Sartorius  hervor  (Fig.  2). 
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Die  Verkurzung  beginnt  tats^ehlich  bei  35^.    Ein  wirklicher  Unterschied 
zwischen  den   zwei  Stufen   der  Warmegerinnung  besteht  jedoch  nicht;    die 


? 


8  ^^/ 


Fig.  2. 

Karve  (erhalten  wie  in  Fig.  1)  eines  Frosch-Sartorius ,  der  vorher  65  Minuten  Jang  auf  34  ^ 
erwfirmt  war.  Reizbarkeit  noch  vorhanden ;  er  wurde  gestreckt  und  obige  Kurve  aufgezeichnet. 
Die  VerkOrzung,  welche  bei  35 <*  beginnt,  ist  gewOhnlich  viel  kleiner  als  die  eines  frischen 
Muskels.  Die  zweite  Verkttrzung,  welche  bei  47—48°  beginnt,  ist  markanter  als  bei  einem 
fnschen  Moskel  wegen  der  vorausgegangenen  Streckung.  lofolge  der  starken  Verkttrzung 
wfthrend  der  zwei  ersten  Stufen  ist  die  dritte  und  letzte  bei  56—58*^  nicht  so  gut  wahr2u- 

Behmen  (Brodie  und  Richardson). 

eine  geht  unmerklich  in  die  andere  liber.  Hewlett  (16)  druckt  dies  sehf 
gut  in  folgender  Erkl&rung  aus: 

„Jn  einer  wasserigen  Eiweissl58ung,  selbst  einer  konzentrierten,  sind 
verhftltnismassig  wenige  Molekiile  des  EiweisskcJrpers  vorhanden.  Die 
Temperatur  der  LSsung  reprftsentiert  die  Durchschnittsenergie  aller  Mole- 
kiile. Wenn  Opaleszenz  eintritt,  kSnnen  wir  annehmen,  dass  die  Verftnde- 
rungen,  welche  tosHches  in  koagnjiertes  Eiweiss  verwandeln,  nur  in  einigen 
Eiweissmolekiilen  stattfinden,  namlich  in  denjenigen,  die  eine  grdssere  Ge- 
schwindigkeit  erlangt  haben  als  die  durchschnittlich  vorhahdene. .  Durch 
die  unregelmftssigen  ZusammenstGsse  der  Molekiile  befindet  sich  ihre  Enewie 
oder  Geschwindigkeit  in  bestfindigem  Wechsel,  und  mil  der  Zeit  wird  tedea 
Eiweissojolekiil  die  fiir  eine  Gerinnung.  u()tige  Geschwindigkeit  erlangen.; 
Je  verdiinnter  die  L5sung,  um  so  langer  wird  dies  dauern,  und  auf  jeden 
Fall  muss  der  Vorgang  ein  langsamer  sein  wegen  der  verhaltnismassig 
kleinen  Anzahl  von  Eiweismolekiilen.  Bei  Erhohung  der  Temperatur  um; 
einen  oder  zwei  Grad  wird  die  Anzahl   von  Molekiilen,   welche  zu  eine^ 

Aiher-Spiro,  Ergebnisse  der  Physiologie.    IV.  Jahrgang.  3 
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bestimmten  Zeit  die  zur  Gerinnung  nOtige  Geschwindigkeit  erlangt  haben, 
bedeutend  vermehrt  und  die  Gerinnung  tritt  schneller  ein.  Nun  sind 
Flocken  nur  Ansammlungen  von  kleinen  Partikein,  und  diese  wieder  An- 
sammlungen  von  Molekiilen;  wenn  sich  nun  die  Partikel  rascher  bilden, 
erscheinen  bald  Flocken,  wie  dies  der  Fall  ist,  wenn  die  Temperatur  liber 
die  der  Opaleszenz  erhftht  wird.  Wird  dagegen  die  Temperatur  der  Opales- 
zenz  konstant  beibehalten,  so  bilden  sich  die  Partikelchen  sehr  langsam, 
und  es  dauert  lange  ehe  Flocken  sichtbar  werden.*' 

Bei  Versuchen  iiber  Warmestarre  erfolgt  die  Gerinnung  auch  allmahlich 
und  nicht  pl5tzlich,  und  wenn  wir  uns  der  Tatsache  bewuest  bleiben,  dass 
die  kontraktile  Substanz  der  Muskeln  ein  halbfliissiges  Material  ist,  l^sst  sich 
Hewletts  Erklarung  auch  sofort  auf  dieselbe  anwenden. 

Die  Temperatur,  bei  der  die  Bildung  von  Flocken  wahrnehmbar  ist,  wenn 
eine  Ldsung  von  l5slichem  Myogen-Fibrin  auf  die  gew5hnliche,  etwas  rasche 
Weise  erhitzt  wird,  betrftgt  40®,  aberBrodie  und  Richardson  fanden,  dass 
dieser  EiweisskOrper  in  Salzwasserauszugen  von  Froschmuskeln  vollstftndig 
bei  34,5*^  zum  G^rinnen  gebracht  werden  kann,  vorausgesetzt,  dass  die  Tem- 
peratur geniigend  lange  auf  diesem  Punkt  gehalten  wird.  Dementsprechend 
zeigten  sie  bei  dem  Versuch  iiber  Wftrmestarre,  dass  die  erste  Stufe  der  Ver- 
kurzung  bei  einer  Temperatur  von  35®  ihr  Ende  erreicht,  wenn  diese  Tempe- 
ratur genugend  lange  eingehalten  wird. 

Die  Resultate  von  Brodie  und  Richardson  wurden  best&tigt  und  auf 
verschiedene  Arten  von  Muskeln  ausgedehnt  von  Vernon  (17),  S.  Vincent 
(18),  Simin  (103)  u.  a.  Alle  stimmen  darin  tiberein,  dass  die  Methode  be- 
weist,  dass  das,  was  man  in  einem  Salzwasserextrakt  von  Muskeln  oder  in 
dem  Muskelpresssaft  findet,  tatsachlich  dem  in  dem  intakten  Muskel  Vor- 
handenen  entspricht. 

Eine  andere  interessante  Frage  Iftsst  sich  gelegentlich  Brodies  Arbeit 
tiber  WArmestarre  stellen,  namlich  welche  Temperatur  n5tig  sei,  um  die  Reiz- 
barkeit  des  Muskels  zu  vernichten.  Die  Antwort  ist,  dass  die  Muskeln  ihre 
Reizbarkeit  bei  der  ersten  Stufe  der  Verkiirzung  verUeren.  Wir  sehen  also, 
dass  wenn  einer  der  Muskeleiweissstoffe  gerinnt,  die  lebende  Substanz  als 
solche  vernichtet  wird.  Es  ist  daher  unbestreitbar,  dass  die  Muskeleiweiss- 
stoffe tats^hlich  nicht  voneinander  uuabh&ngig  sind,  obwohl  die  Annahme 
von  getrennten  Einheiten  bequem  und  von  manchen  Gesichtspunkten  aus 
lehrreich  und  n5tig  ist.  Die  Einheit  ist  das  Protoplasma,  und  sobald  einer 
seiner  wesentUchen  Bestandteile  vernichtet  wird,  h5rt  das  Protoplasma  als 
aolcbes  auf  zu  existieren. 

Dies  ist  eine  vom  praktischen  Standpunkt  aus  wichtige  Erwiigung  und 
auch  von  luteresse  fiir  die  vergleichende  Physiologic.  Sie  liefert  den  Beweis, 
dass  die  verschiedenen  Arten  von  Organismen  ihrer  Umgebung  angepasst  sind. 
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FrCsche  werden  schneller  durch  h5here  Temperatur  get5tet  als  warmbliitige 
Tiere,  einfach  weil  ihr  lebendes  Gewebe  einen  Eiweissstoff  enthfilt,  der  so 
leicht  unter  dem  EiniSuss  von  Wfirme  gerinnt.  Wenn  der  Mensch  Frosch- 
muskeln  besftsse  und  seine  Normal-Temperatur  von  37^  erhalten  bliebe,  so 
ist  es  ofifenbar,  dass  er  nicht  lange  leben  wiirde.  Andererseits  hat  ein  Vogel 
eine  viel  hOhere  Normal-Temperatur  als  der  Mensch,  nftmlich  uugefahr  42^ 
geffthrlich  nahe  der  Gerinnungstemperatur  des  Para-Myosinogens ,  aber  bei 
dem  Vogel  tritt  Wftrmestarre  erst  bei  53®  ein.  Hier  haben  wir  ein  wei teres 
Beispiel  biologischer  Anpassung. 

Bisher  haben  wir  uns  nur  mit  dem  Muskel  beschaftigt.  Brodie  und 
ich,  wir  stellten  uns  die  Frage,  ob  das  gleiche  auch  fiir  andere  Gewebe  zutrifft. 
lu  bezug  auf  das  Gewebe,  mit  dem  wir  uns  in  diesem  Artikel  beschftftigen, 
namlich  den  Nerven,  mftchte  ich  diese  Frage  etwas  ausftihrlicher  beantworten. 
Eine  neuere  Arbeit  von  N.  H.  Alcock  (19)  gab  den  Anlass  zu  dieser  Unter- 
fluchung.  Er  zeigte,  dass  die  Wirkung  von  Warme  auf  einen  Nerven  seine 
Reaktionsffihigkeit  auf  elektrische  Reizung  aufhebt  und  dass  die  Temperatur, 
welche  n5tig  ist,  um  dieses  ;,Lebenszeichen^  zum  Verschwinden  zu  bringen, 
bei  den  verschiedenen  Tierklassen  variiert  Die  Temperatur  des  AuslOschungs- 
punktes  bei  Saugetieren  stimmt  genau  mit  der  Gerinnungstemperatur  des 
niedrigst  gerinnbaren  Eiweissstoffes  in  dem  Salzwasserauszug  des  Nerven- 
gewebes  liberein.  Die  folgende  Tabelle  ist  eine  Erweiterung  der  von  Alcock 
gegebenen. 


Frosch 

Sftugetier  |     Vogel 

OQ            1            OQ 

Niedrigste  Gerinnungstemperatur   des   Eiweisses   im  Nerven- 

gewebe  (Halliburton  [10]) 

Aosldschung  der  elektrischen  Reizbarkeit  (Alcock  [19J)    .    . 
AnalOschung  des  elektrotonischen  Stromes  (Waller  [20])  .    . 
Aufhebung  der  Leitnngsf&higkeit  des  Nerren  (Howell  [21]) 
Verlust  der  Erregbarkeit  von  Ganglienzellen  (Eve  [22])     .    . 

40 
40 
41 

47 
48-49 

46-49 

53 

Alcock  sagt  weiter:  ;,Der  Scbluss  scbeint  berechtigt,  dass  der  Verlust 
der  Reizbarkeit  der  Nerven  bedingt  wird  durch  die  Gerinnimg  der  Eiweiss- 
fitoSe,  welche  ihn  zusammensatzen,  und  ich  wage  vorauszusagen,  dass  man 
bei  der  Untersuchimg  der  Eiweissstoffe  des  Frosch -Nervensystems  einen 
solchen  fiuden  wird,  der  bei  40^  gerinnt,  und  dass  die  bei  40^  und  47^  ge- 
rinnenden  Eiweissstoffe  in  den  Nerven  des  Vogels  fehlen.^ 

Die  Wahrscheinlichkeit,  dass  dies  der  Fall  ist,  steigt,  wenn  man  die 
in  bezug  auf  den  Muskel  schon  bekannten  Tatsachen  in  Erwftgung  zieht, 
welche  wir  der  Bequemlichkeit  halber  nochmale  in  einer  Tabelle  zusammeu- 
stellen: 
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gstemperatur   des  Eiweisses  der  willkflr- 

Balliburton  [28]) 

gstemperatur  des  Eiweisses   der  willkttr- 

7.  Forth) 

rmestarre  willkllrlicher  Muskeln  (Brodie 

n  [15]) 

[IkOrlichen  Muskel  beginnt  (KUhne  [24]) 
nkdrlichen  Muskel  aufgehoben  (Brodie 
►n  [15]) 


Frosch     Sftugetier     Vogel 


40 

35-40 
37—40 

35-40 


47 

47 

47 
49 

47 


5S 


ocks  Voraussagung ,  wie  wir  zu  zeigen  hoffen,  richtig  ist, 
eiteres  Beispiel  der  Anpassung  der  Gewebe-Eiweissstoffe  ver- 
in  bezug  auf  ihre  normale  KOrpertemperatur  und  auf  die 
jmperatur,  welcher  sie  ohne  Gefahr  ausgesetzt  werden  k5nnen. 
^elclie  wir  anwandten,  sind  die  beiden  hauptsfichlich  bei  der 
on  Muskeln  benutzten,  namlieh  erstens  eine  Untersuchung 
isziige  durcli  fraktionierte  Wfirmegerinnung  und  zweitens 
:  Kontraktion,   die  in  Nerven  stattfindet,   wenn  sie  erwarmt 


^erinnung  der  AuszUge  von  Nervenge'webe. 

schon  friiher  gesehen,  dass  sich  drei  Eiweissstoffe  dureh 
5  in  Saugetier-Nervengewebsausziigen  abtrennen  lassen. 

lobulin  a  (Gerinnungspunkt  47^  C). 
:leo-Proteid  (Gerinnungspunkt  56^  C). 
lobulin  /?  (Gerinnungspunkt  70—75®  C). 

santeste  Eiweissk5rper  ist  der  erste  dieser  Liste.  Die  Tempe« 
Br  er  gerinnt,  ist  auf  47®  C  angegeben,  vveil  er  bei  dieser 
[ergesehlagen  wird,  wenn  das  Wasserbad  auf  die  gewOhnUche 
hitzt  wird.  Es  ist  jedoch  wohl  bekannt,  dass  eine  Eiweiss- 
nige  Grade    vor  der  Flockenbildurig   opaleszent  wird.     Wie 

sind  Opaleszenz  und  Flockenbildung  keine  distinkte  Phano 
1  die  Temperatur  lange  genug  unterhalb  des  Punktes  gehalten 
;ht  nur  Opaleszenz,  sondern  auch  Flockenbildung  ein.  So  ist 
mit  Neuro-Globulin  a.  M o 1 1  und  Halliburton  (25)  zeigten, 
hen   am   Saugetier-Gehirn   (Katze  und  Mensch)  die   niedrige 

42®  voUstandige  Gerinnung  dieses  Eiweissstoffes,  bewirkte, 
lass  sich  die  Erwarmung  auf  mehrere  Stunden  erstreckte. 
Hypothese  auf,  dass  die  physikalisch-chemische  Todesursacher 
e  auf  der  Gerinnung  des  Zell-Globulins  beruht: 
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Die  zur  Gerinnung  des  Eiweissk5rpers  mit  dem  niedrigsten  Gerinnungs- 
punkt  nOtige  Temperatur  zerstOrt,  wie  bei  dem  Muskel,  die  Lebensfahigkeit 
des  Zeliprotoplasmas ,  und  Anderungen  in  den  Nerveuzellen  k5nnen  histo- 
logisch  durch  die  Methylenblaureaktion  nacbgewiesen  werden.  Wenn  man 
die  grosse  Verbreitung  des  Zell-Globulins  bedenkt,  erscbeint  es  wabrschein- 
licb,  dass  die  meisten  anderen  KOrperzellen  in  entsprecbender  Weise  durcb 
hOhere  Temperatur  beeinflusst  werden. 

Die  fur  Kaltbliiter  Wdlicbe  Temperatur  ist  viel  niedriger  als  die  zum  Tod 
eines  Saugetieres  nOtige ;  andererseits  baben  VOgel  eine  Normaltemperatur  von 
42®,  eine  Temperatur,  die  bobes  Fieber  bei  einem  Saugetier  anzeigen  wiirde.  Ist 
deshalb  die  Hypothese  von  Mott  und  Halliburton (25)  betreffs  des  Todes  durch 
Hyperpyrexie  korrekt,  so  muss  sicb  zeigen  lassen,  dass  das  Gewebe  eines  Tieres 
wie  des  Froscbes  einen  EiweissstofE  entbftlt,  der  bei  einer  niedrigeren  Tem- 
peratur gerinnt  und  dass  das  Gewebe  der  V5gel  EiweissstofEe  entbalt,  welcbe 
nicht  gerinnen,  bevor  eine  habere  Temperatur  erreicbt  ist.  Dies  ist  fur  die 
Muskeln  scbon  bewiesen  worden  und  wir  woUen  nun  zeigen ,  dass  es  aucb 
bei  dem  Nervengewebe  der  Fall  ist. 

Wir  woUen  die  Versucbe  am  Vogel  zuerst  besprecben  (Brodie  und 
Halliburton  [26]).  Das  Gehim  und  Rtickenmark  von  Tauben  wurde  ent- 
femt,  mit  Glaspulver  und  pbysiologischer  KocbsalzlOsung  verrieben  und 
filtriert.  Das  Filtrat  wurde  dem  gewOhnlicben  Verfahren  zur  Bestiramung 
der  Warmegerinnung  unterworfen.  Die  Fltissigkeit  war  alkalisch  und  opales- 
zierend.  Obne  Saurezusatz  verstarkte  sicb  die  Opaleszenz  bei  ungefabr 
50®  C,  Flocken  scbieden  sicb  langsam  bei  54®  — 55*  aus.  Wurde  eine  Spur 
Essigsaure  hinzugefiigt,  um  die  Alkaleszenz  abzustumpfen ,  so  erfolgte  die 
Flockenbildung  einen  oder  zwei  Grade  friiher,  und  wenn  geniigend  Saure 
vorhanden  war,  um  die  Fltissigkeit  gerade  sauer  gegen  Lackmus  zu  macben, 
schieden  sicb  Flocken  bei  50®— 51®  C  aus.  Beim  Erwarmen  des  Filtrates 
hiervon  erfolgte  weitere  Flockenbildung  bei  58®  — 60®  und  eine  dritte  bei 
75®-77®  C. 

Die  Versucbe  an  dem  Froscbgebirn  wurden  auf  dieselbe  Weise  ausge- 
fOhrt,  und  die  Temperaturen,  bei  welcben  sukzes^sive  Niederscblage  auftraten, 
waren  39®— 40®,  47®,  59®— 60®  und  72®  C. 

Die  Resultate  unserer  Warmegerinnungs-Versucbe  zeigen,  dass  bei  den 
Sftugetieren  und  den  V5geln  drei  EiweissstofEe  im  Nervengewebe  vorbanden 
Bind,  deren  Gerinnungstemperaturen  bei  den  V5geln  einige  Grade  b5ber 
liegen.  Bei  dem  Froscbe  ist,  wie  beim  Muskel,  ein  weiterer  Eiweissstoff  vor- 
handen, der  bei  ungefabr  40®  gerinnt. 

Die  Resultate  sind  in  der  folgenden  Tabelle  zusammengestellt. 


Digitized  by 


Google 


38 


W.  D.  Hnlliburton, 


1.  Eiweissstoff 
<^  C 

2.  Eiweis88to£P 
^  C 

3.  Eiweissstoff 
0  C 

4.  Eiweissstoff 
^  C 

Frosch     

Sftugetier 

Vogel 

39-40 
abwesend 
abwesend 

47 

47 

50-53 

59-60 

56 
58—60 

72 

70-75 

75-77 

In  jedem  Falle  vermehrt  sich  die  Opaleezenz  einige  Grade  vor  den  an- 
gegebeuen  Temperaturen. 

Versuche  liber  die  W&rmestarre  von  Nerven. 

Dieser  haben  wir  unsere  grdsste  Aufraerksamkeit  gewidmet,  denn  wir 
sind  der  Ansicht,  dass  die  Methode  absolut  zuverl&ssige  Resultate  gibt  und 
wir  so  in  der  Lage  sind  die  Wftrmegerinnungstemperaturen  solch  kleiner 
Versuchsobjekte  wie  der  Nerven  zu  bestimmen. 

In  ihren  Versucben  uber  die  Wftrmestarre  hielten  es  Brodie  und 
Richardson  fiir  notwendig  die  Frage  zu  besprechen,  ob  Warmekontraktion 
ein  von  der  gewOhnlichen  Kontraktion  des  Muskels  verschiedener  Vorgang  ist. 
In  dem  Falle  eines  nicht  kontraktilen  Gewebes  wie  des  Nerven  ist  eine  solche 
Diskussion  unnfttig.  tJberdies  zeigten  Brodie  und  Richardson,  dass  ein 
anderes  nicht  kontraktiles  Gewebe,  die  Sehnen,  sich  verkiirzen,  wenn  sie 
auf  eine  Temperatur  gerade  liber  60®  erwarmt  werden^).  Es  erscheint  als 
allgemeine  Regel,  dass  in  Geweben,  in  welchen  die  Gewebselemente  in  der 
L^ngsrichtung  gelagert  sind,  die  Gerinnung  ihres  Eiweisses  eine  Zusammen- 
ziehung  bewirkt,  gleichviel  ob  diese  durch  Wftrme  oder  durch  Anwendung 
von  chemischen  Reagentien  wie  Rhodankalium  hervorgerufen  wird  *).  Die  ge- 
naue  tJbereinstimmung  zwischen  den  Resultaten  der  stufenweisen  Wftrme- 
starre  und  den  aufeinander  folgenden  Niederschlagen  in  Salzwasserauszugen 
liefert  einen  entscheidendeu  Beweis  fur  die  beiden  Phanomenen  zukommende 
gleiche  Ursache. 

Die  Verkiirzung  ist  sehr  markant,  die  Endlfinge  eines  Froschnerven 
nach  der  Vollendung  der  Wftrmekontraktion  betrftgt  ungef^hr  die  Halfte  der 
urspriinglichen  Lfinge.  Schon  ein  sehr  kleiner  Widerstand  verhindert  jedoch 
die  Verkiirzung  des  Nerven. 

Wir  erhielten  regelmftssig  die  besten  Resultate  mit  Froschnerven.  Wir 
hielten  es  zuerst  fiir  wahrscheinlich,  dass  die  grOssere  Menge  Biudegewebe 
in  den  Sftugetier-  und  Vogelnerven  die  deutliche  Beobachtung  der  Verkdrzung 
des  Nervenmaterials  verhindere.  Wir  verwandten  daher  von  Sftugetieren  und 
V5geln  Nerven  junger  Tiere,  bei  welchen  das  Bindegewebe  nicht  so  wider- 
st^ndsffthig  ist. 

1)  Hermann  (27)  gibt  eine  etwas  hfthere  Temperatur  an,  65 <*  C. 
'^)  Eiihne  (28).   Diese  Beobachtung  an  Muskeln  wurde  von  Brodie  und  Richardson 
bestfttigt. 
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Zuerst  benutzten  wir  denselben  Apparat  wie  Brodie  und  Richardson 
bei  ihrer  Arbeit  iiber  den  Muskel.  Wir  waren  enttauscht,  als  wir  iiberhaupt 
keine  Resultate  mit  Nerven  erhielten.  Es  zeigte  sich  jedoch  in  der  Folge, 
dass  der  Grund  hierftir  nur  in  dem  zu  grossen  Widerstand  des  Apparates 
lag,  den  der  Nerv  nicht  iiberwinden  kounte.  Wir  erhielten  jedoch  Verkiirzung, 
wenn  wir  grOssere  Versuchsobjekte  wie  das  Riickenmark  anwandteu.  Aber 
selbst  da  erhielten  wir  manchmal  an  Stelle  der  erwarteten  Verktirzung  eine 
Verlangerung  bei  der  kritischen  Temperatur.  Brodie  und  Richardson 
fanden.  dasselbe  bei  der  Anwendung  sehr  schwacher  Muskeln;  wenn  der 
Widerstand  zu  gross  war,  trat  Verlftngerung  statt  der  Verktirzung  ein.  In 
einem  unserer  ersten  Versuche  tiber  das  Riickenmark  hatten  wir  ein  kleines 
Gewicht  an  einem  der  Hebel  angebracht,  um  das  Riickenmark  gespannt  za 
halten;  Verlangerung  trat  bei  einer  bestimmten  Temperatur  ein;  wir  ent- 
fernten  das  Gewicht  und  an  Stelle  der  Verlangenmg  trat  Verktirzung.  Wurde 
das  Gewicht  wieder  angebracht,  so  trat  wieder  Verlaugerung  ein.  Diese  Be- 
obachtung  bewies  uns  die  Notwendigkeit ,  die  Belastung  des  Apparates  zu 
verringern.  Zuletzt  konstruierten  wir  einen  Apparat,  der  zuverlassige  Resul- 
tate gab,  welche  sich  genau  registrieren  liessen. 

Er  besteht  aus  einem  Trog,  der  Quecksilber  enthalt,  tiberschicbtet  mit 
physiologischer  KochsalzlOsung.  An  beiden  Enden  des  Nerven  werden 
Ligaturen  befestigt  und  Metallhaken  hindurch  gesteckt,  genau  innerhalb  der 
Knoten:  ein  Haken  wird  dann  an  dem  einen  Ende  des  Troges  eiugehangt, 
und  der  Nerv  liegt  horizontal  in  der  Salzl5sung  auf  der  Oberflftche  des  Queck- 
silbers ;  der  Haken  an  dem  anderen  Ende  ist  verbunden  mit  einem  vertikalen 
Aluminiumdraht,  der  an  einer  horizontalen  Achse  befestigt  ist,  welche  einen 
kleinen  Spiegel  tr^gt;  dieser  reflektiert  ein  Lichtbiindel  auf  einen  Schirm, 
der  in  Zentimeter  imd  Millimeter  geteilt  ist.  Der  Trog  befindet  dich  in  einem 
Wasserbad,  das  sorgfaltig  angewfirmt  wird.  Durch  die  Verkiirzung  des  Nerven 
wird  das  untere  Ende  des  Aluminiumdrahtes  angezogen,  der  Spiegel  rotiert 
und  das  Lichtbiindel  bewegt  sich  ab warts  auf  dem  Schirm.  Ein  Beobachter 
ruft  nach  jeder  Minute  die  Temperatur  aus,  die  von  einem  empfindlichen 
Thermometer  in  dem  Quecksilbertroge  angegeben  wird,  der  andere  Beobachter 
notiert  die  Zeit,  Temperatur  und  die  Stellung  des  Lichtbtindels  auf  dem 
Schirm.  Die  angewandte  Vergr5sserung  war  ungefahr  40fach,  so  dass  jedem 
Zentimeter  der  Bewegung  des  Lichtbtindels  auf  dem  Schirm  ungefahr  0,25  mm 
Verkiirzung  in  dem  Nerven  entspricht. 

Fig.  3  zeigt  die  aus  einer  typischen  Reihe  von  Beobachtungen  konstruierte 
Kurve  eines  N.  ischiadicus  des  Frosches,  15  mm  lang. 

Wir  sehen,  dass  die  Verktirzung  langsam  bei  36®  C  beginnt.  Die  Tem- 
peratur wurde  auf  etwas  tiber  40®  erh5ht,  um  den  Gerinnungsprozess  zu  be- 
schleunigen,  und  der  Gesamtbptrag  der  ersten  Verktirzung  war  1,8  cm  auf  der 
Skala.    Dies  ist  das  durchschnittliche  Resultat  mit  einem  kurzen  Sttick  Nerven. 
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Pie  Temperatur  warde  dann  erh5ht,  aber  die  Lfinge  des  Nerven  blieb  konstant, 
bis  46^  C  erreicht  wurde,  wo  er  sich  abermals  verkiirzte.  Die  Temperatur 
wurde  bis  gerade  iiber  50^  C  gesteigert,  und  in  fiinf  Minuten  bewegte  sich 
der  Lichtpuukt  auf  dem  »Schirm  bis  zum  Grade  14.  Die  Temperatur  wurde 
auf  diesem  Punkte  einige  Minuten  Iftnger  erhalten  und  der  Lichtpunkt  blieb 
zuletzt  bei  15,3  cm  stehen.  Diese  zweite  Verkiirzung  war  gewOhnlich  die 
grOsste.  Dann  wurde  die  Temperatur  wieder  erh5ht,  und  die  dritte  Ver- 
ktirzung  begann  bei  bl^  C  und  der  Lichtpunkt  stieg  bis  18  cm.  Die  Ver- 
kiirzung des  Bindegewebes  erklart  die  weitere  Bewegung  von  6  cm.*  Diese 
ist  ziemlich  hoch  fur  einen  Froschnerven,  sie  betrfigt  selten  mehr  als  2  cm. 
Unser  nftchstes  Beispiel  nehmen  wir  auch  von  dem  Frosche.  In  diesem 
Versuche  erhOhten  wir  die  Temperatur  auf  75®  C,  um  zu  bestimmen,  ob  der 


r 


Fig.  3. 
Frosch-Ischiadicas.     Abszisse  =  Temperatur.     Ordinate  :=  cm  Bewegung  des  LichtbOndels. 

vierte  EiweisskOrper  der  Salzwasserausziige,  der  bei  ungef Ahr  dieser  Temperatur 
gerinnt,  auch  mit  der  Warme-Verkiirzungsmethode  nachgewiesen  werden  kann. 
Dies  ist  ein  voUkommen  ausfiihrbarer  Versuch,  da  die  Bindegewebe-Verkorzung 
bei  63®,  welche  eine  so  bedeutende  Rolle  bei  dem  Saugetier-  und  Vogel- 
nerven  spielt,  unbedeutend  bei  dem  Frosche  ist.  Das  Resultat  zeigt,  dass  es 
vollkommen  m5glich  ist,  diesen  Eiweissstoff  mit  dieser  Methode  zu  finden. 
Wir  geben  den  Ausschlag  des  Lichtpunktes  entsprechend  jeder  Stufe 
der  Warmestarre  an: 

36-42®  C 

46-51®  C 

56—60®  C 

63—65®  C  (Bindegewebe) 

70—75®  C  (dem  4.  EiweisskOrper  entsprechend) 

entsprechend    einer  Totalverkiirzung  des  Nerven 

um  10  mm. 
Dieses  Resultat  ist  graphisch  in  Fig.  4  dargestellt. 


1.  Stufe 

1,3  cm 

2.     „ 

25.5    „ 

«•     . 

1,2    „ 

4.      „ 

1,5    „ 

5.      „ 

10,5    „ 

Total-Ausschlag 

40,0    „ 

Digitized  by 


Google 


Die  Biochemie  der  peripheren  Nerven. 


41 


Versuche  mit  dem  Riickenmark  des  Frosches  gaben  Verkiirzungen  bei 
Temperaturen,  die  denen  beim  Nerven  genau  entsprachen. 

Bei  nftherer  Untersuchung  der  Kurven  sieht  raan,  dass  jede  Verkiirzung 
langsam  beginnt,  dann  krfiftig  wird  und  endlich  wieder  abnimmt.  Der  kleine 
Betrag  der  Verkiirzung  im  Anfange  entspricht  zweifellos   dem  Stadium  der 
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Fig.  4. 
Frosch-Ischiadicus.     Ordinaten  und  Abszissen  wie  in  Fig.  3.    Ursprangliche   Lftnge  27   mm. 

Endlftnge  17  mm. 

Opaleszenz  bei  der  Wftrmegerinnung.  So  beginnt  die  erste  krftftige  Stufe 
nicht  bei  40®,  sondern  eigentlich  bei  35—36®  C. 

Froschnerven,  die  Wftrmestarre  erlitten  haben,  werden  ftusserst  briichig 
Tind  zerfallen  zwischen  den  Fingern,  wenn  man  sie  anfasst. 

Wir  woUen  nun  zwei  charakteristische  Versuche  beim  Saugetiere  bespre- 
chen.  Das  eine  Resultat  ist  in  Tabellenform,  das  andere  in  einer  Kurve  angegeben. 

N.  ischiadicus  eines  jungen  Kaninchens. 


Zeit 

Temperator  in 

^  C 

Lichtpunkt  bei 

Zeit 
h    m 

Temperator  in 

Lichtpunkt  bei 

h    m 

328 

25 

0 

4     7 

50 

5,8 

3  36 

36 

0 

4  12 

51 

7,5 

3  56 

40 

0 

4  13 

50,4 

8,2 

3  57 

42 

0,2 

4  15 

53 

8,2 

358 

44 

1,0 

4  16 

54 

8,3 

3  59 

46 

2,0 

4  17 

56,4 

11,0 

40 

48 

3,5 

4  18 

57,4 

15.0 

43 

50 

4,6 

Digitized  by 


Google 


42 


W.  D.  Halliburton, 


tJber  diesen  Punkt  hinaus  trat  keine  Verkurzung  mehr  ein,  bis  die 
Tempera tur  auf  63 '^  erhOht  wurde,  wo  eine  ausgedehnte  Verkurzung,  welche 
wir  dem  Bindegewebe  zuschreiben,  den  Lichtpunkt  weitere  30  cm  herunter- 
bewegte.  tJber  diesen  Punkt  hinaus  hielten  wir  es  fiir  zweeklos  den  Versuch 
fortzusetzen. 

Wir  sehen  aus  diesem  Versuche,  was  immer  der  Fall  bei  alien  Ver- 
suchen  an  Saugetiernerven  (Kaninchen  und  Katze)  war,  dass  die  erste  Ver- 
kurzung energisch  bei  47 — 50®  C  erfolgte  und  die  zweite  bei  56 — 58®:  in 
jedem  Fall  ist  eine  kleine  vorlaufige  Verkurzung  unterhalb  dieser  Tempera- 
turen  zu  bemerken,  welche  dem  Stadium  der  Opaleszenz  entspricht,  die  bei 
der  Erwftrmung  des  Salzwasserauszuges  auftritt.    Die  Ubereinstimmung  dieser 


;•* 
if 
i« 
f-r 

» *' 

1-0 

hS 

1-0 

0-6' 


1 

/ — ^ 

/ 

/ 

3^ 


4« 


U9 


io 


5i- 


6r 


69 


Fig.  5. 

Kaninchen,  N.  splanchnicus.    Die  Temperaturen  sind  auf  der  Abszisse  verzeichnet,  die  Stellung 

des  Lichtpunktes  auf  der  Ordinate,  wobei  jeder  Teilstrich,  entsprechend  cm  auf  dem  Schirm^ 

in  grOsserem  Massstabe  als  in  Fig.  3  und  4  gezeichnet  ist. 

Stufen  in  der  Verkurzung  mit  den  Gerinnungstemperaturen  der  Eiweisskorper 
in  Salzwasserausztigen  ist  ebenso  deutlich  wie  beim  Frosch. 

Im  Gegensatz  zu  einem  Froschnerven ,  am  Ende  der  Warmestarre,  ist 
die  Totalverkiirzung  geringer,  und  der  Nerv,  anstatt  briichig  zu  sein,  ist  zShe 
und  elastisch. 

Genau  ahnliche  Resultate  wurden  mit  Stiicken  von  Kaninchen-Rucken- 
mark  erhalten. 

Der  andere  Versuch,  dessen  Resultat  wir  in  der  Form  einer  Kurve 
(Fig.  5)  wiedergeben,  wurde  mit  dem  N.  splanchnicus  des  Kanincheris  aus- 
gefiihrt.  Die  Vorgange  sind  genau  dieselben,  wie  in  den  MeduUanerven 
desselben  Tieres. 

Nach  Beendigung  der  Warmestarre  war  wiederum  der  Nerv  zahe  und 
elastisch. 
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Wir  gohen  nun  zu  unseren  Resultaten  an  Vogel-(Tauben-)Nerven  iiber. 
Hier  war  die  tatsftchliehe  Ausdehnung  geringer,  und  nur  dadurch,  dass  wir 
die  Nerven  ganz  junger  Tiere  nahmen,  konnten  wir  iiberhaupt  Resultate  er- 
halten.  Wir  wahlen  daher  als  illustrierenden  Versuch  einen  mit  dem  Riieken- 
mark  ausgefiihrten,  wo  der  Betrag  der  Bewegung  grosser  ist.  Unsere  Resul- 
tate mit  den  Nerven  waren  jedoch,  in  bezug  auf  die  Temperaturen  der  verschie- 
denen  Stufen,  genau  dieseiben.  Naeh  der  Wflrmestarre  sind  sie  zfthe  und 
elastisch  wie  Sfiugetiernerven.  Die  aus  unseren  Zahlen  konstruierte  Kurve 
ist  in  Fig.  6  wiedergegeben. 
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Fig.  6. 
RQckenmark  einer  Taube.    Der  Massstab  ist  der  gleiche  wie  in  Fig.  5. 


Die  erste  Stufe  beginnt  zwischen  46^  und  47°  C.  Die  Bewegung  wird 
energischer  einige  Grade  h5her,  und  als  die  Temperatur  einige  Zeit  gerade 
uber  63°  gehalten  wurde,  bewegte  sich  der  Punkt  um  5,1  cm  abwarts.  Er 
bleibt  dann  stehen  bis  die  Temperatur  fast  56°  erreicht,  wo  er  wieder  langsam 
zu  fallen  anfangt.  Mit  dem  Anstieg  der  Temperatur  bewegt  er  sich  rascher 
besondersbei  59°— -60°  C.  Die  Gesamtbewegung,  die  der  zweiten  Verkiirzung 
entspricht,  ist  nicht  so  gross  wie  die  erste.  Die  Endstufe  bei  63°— 64°  ist 
die  gewOhnliche  Bindegewebeverktirzung. 

Wir  woUen  nun  unsere  Resultate  dber  die  W^rmegerinnung  von  Nerven- 
Ausztigen  denen  liber  Wftrme-Kontraktion  des  Nerven-  und  Ruckenmarks 
gegeniiberstellen.  In  der  folgenden  Tabelle,  ist  die  erst  angegebene  Tem- 
peratur die,  bei  der  die  Opaleszenz  in  den  Auszugen  sich  vermehrt,  die  zweite 
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bei  der  Flocken  sich  rasch  bilden.  In  einzelnen  Fallen,  besonders  bei  den- 
jenigen  Eiweissstoffen,  welche  bei  h5heren  Temperaturen  gerinnen,  ist  es 
nicht  immer  leicht  zwischen  den  zwei  Stufen  zu  unterscheiden. 


Frajctionierte  Warmegerinnung  von  Ausziigen. 

1.  EiweisskOrper    2.  EiweisskOrper    3.  EiweisskOrper    4.  Eiweisskdrper 
0  C  «  C  ^  C  ^  C 

70-72 


Frosch 


Sftugetier 
Vogel 


35-40 


44-47 


57—60 


1.  EiweisskOrper    2.  EiweisskOrper    3.  EiweisskSrper 
44-47  56—58  70-75 

48—53  58-60  75—77 


In  der  nachsten  Tabelle  ist  die  erste  TemperaturzifEer  in  jedem  Faile 
die,  bei  der  Kontraktion  langsam  beginnt  (entsprechend  dem  Opaleszenz- 
stadium);  die  zweite  die,   bei  der  Kontraktion  schnell  und  ausgiebig  eintritt. 

Warme-Verkurzung  von  Nerv  und  Riickenmark. 

1.  Stufe  2.  Stufe  3.  Stufe  4.  Stufe  5.  Stafe 

0  C  °  C  ^  C  (Bindegewebe)      (entsprechend 

°  C  dem  4.  Eiweiss- 


Frosch 


S&ugetier 
Vogel 


35-41 


46-49 
1.  Stufe 

43-49 
47—53 


56-60 
2.  Stufe 

56-58 
56-60 


62-63 

3.  Stufe 

(Bindegewebe) 

62—63 

63-64 


kSrper)  ^  C 
70-75 

4.  Stufe 

nicht  unter- 
sucht 


Vom  biologischen  Standpunkt  aus  ist  augenscheinlich  der  erste  Eiweiss- 
kOrper  der  interessanteste,  denn  die  Todestemperatur  des  Nerven  ist,  wie  in 
A 1  cocks  Arbeit  bestimmt,  die,  bei  der  diese  Eiweisssubstanz  gerinnt.  Al- 
cocks  Ziffern  seien  unseren  in  folgender  Weise  gegeniibergestellt : 

Gerinnungspunkt  des  1.  Eiweisskdrpers  oder  1.  Stufe 
der  Wftrmeverkflrzung 

Ausldschung  der  elektr.    Opaleszenz  oder  Beginn    Flockenbildung  oder  Kon- 
Erregbarkeit  im  Nerven  der  Kontraktion  traktion  ist  deutlich 

(Alcock)  0  C  «»  C  0  C 


Frosch 

8&ugetier 

Vogel 


40 

48-49 

53 


35 
43-44 

47-48 


39-40 

47-49 

53 


Die  Zahlen  in  der  ersten  und  letzten  Reihe  sind  fast  identisch.  Eine 
Betrachtung  der  Zahlen  in  der  zweiten  Reihe  lasst  uns  vermuten,  dass,  wenn 
die  Nerven  in  Alcock s  Versuchen  langere  Zeit  einige  Grade  unterhalb  der 
Temperaturen,  die  er  angibt,  gehalten  word  en  waren,  er  gefunden  hatte, 
dass  ihre  elektrische  Reizbarkeit  aufgeh5rt  hatte  bei  der  Temperatur,  die  wir 
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Opaleszenztemperatur  nannten.  Wie  schon  besprochen  unterscheiden  sich 
Opaleszenz  und  Flockenbildung  nur  um  einige  Grade. 

Der  bedeutende  Unterschied  im  Betrag  der  Kontraktion  wfthrend  der 
Wftrmestarre  im  Nerven  des  Frosches  und  Warmbluters,  und  der  Unterschied, 
den  wir  anfangs  der  verschiedenen  Menge  der  Bindegewebaumhiillung  zu- 
schrieben,  fiihrte  uns  zur  Untersuchung  mikroskopischer  Praparate  der  Nerven 
dieser  drei  Klassen  von  Tieren.  Sicherlich  ist  die.  Scheide  beim  N.  ischiadicus 
der  Kanincben  und  Tauben  etwas  dicker  als  beira  Frosche  und  die  Menge 
des  Endoneurium  geringer  bei  dem  letzteren  Tier.  Es  ist  jedoch  etwas 
unsicher,  ob  dies  geniigt,  um  die  grossen  Unterschiede  bei  der  Warraestarre 
zu  erklfiren ;  es  ist  wohl  m5glich,  dass  die  Nervenfasern  des  Frosches  weniger 
hoch  entwickelte  Protoplasma-Gebilde  sind  als  die  der  Saugetiere  und  V5gel 
und  so  der  Wirkung  solcher  Agentien,  wie  Warme,  welche  Verkiirzung  in 
ihnen  hervorrufen,  leichter  unterliegen.  Es  erscheint  wahrscheinUcher,  dass 
Unterschiede  in  der  Scheide  der  Nervenfasern  ihr  verschiedenes  Verhalten 
gegeniiber  dem  Einfluss  von  Warme  erklaren.  Der  Unterschied  ihres  physi- 
kalischen  Zustandes  (briichig  beim  Frosch,  zahe  und  elastisch  beim  Vogel 
und  Saugetier)  ist  sicherhch  sehr  auffallend.  Dass  dieser  Unterschied  nicht 
durch  die  Gegenwart  einer  gr5sseren  oder  kleinereu  Menge  von  Bindegewebe 
erklart  werden  kann,  geht  aus  der  Tatsache  hervor,  dass  Sehnen  nach  der 
Erwarmung  auf  63^  so  briichig  werden  wie  Froschnerveu ;  iiberdies  erreicht 
der  Froschnerv  schon  das  briichige  Stadium  bei  einer  Temperatur,  welche 
das  Bindegewebe  nicht  beeinflusst  (50®  C). 

Die  allgemeinen  Schliisse  welche  sich  aus  unserer  Arbeit  ziehen  lassen^ 
sind  die  folgenden. 

1.  Erwarmung  eines  Nerven  bewirkt  bedeutende  Verkiirzung;  dies  ist 
besonders  der  Fall  beim  Froschnerveu. 

2.  Das  gleiche  gilt  fiir  das  Riickenmark. 

3.  Diese  Verkiirzung  erfolgt  wie  beim  Muskel  stufenweise  und  die  Tem- 
peraturen,  bei  welcheu  diese  hintereinanderfolgenden  Verkiirzungen 
stattfinden,  stimmen  mit  den  Gerinnungstemperaturen  der  Eiweiss- 
k5rper  liberein,  welche  in  den  Salzwasserausziigen  des  Nervengewebes 
enthalten  sind. 

4.  Zur  Erzielung  dieser  Resultate  ist  es  von  wesenthcher  Bedeutung, 
dass  der  angewendete  Apparat  dem  Zug  des  Nerven  sehr  geringen 
Widerstand  entgegensetzt. 

5.  Die  erste  Stufe  der  Kontraktion  ist  von  besonderem  Interesse.  Beim' 
Frosch  tritt  sie  ein  bei  39®— 40^  beim  Saugetier  bei  47®— 49®  und 
beim  Vogel  bei  50®— 53®. 

6.  Eine  kleine,  langsame  Kontraktion  beginnt  einige  Grade  unterhalb  der 
soeben  apgegebenen.  Dies  stimmt  mit  dem  Stadium  der  Opaleszenz 
iiberein,  das  bei  allmahlicher  Erwarmung  einer  Eiweisslosung  auftritt.. 
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7.  Die  Temperatur  der  ersten  Verkiirzung  beim  N^rven  oder  Riicken- 
mark  stimmt  genau  mit  der  des  Muskels  uberein. 

8.  Sie  stimmt  ferner  mit  der  der  Leber  uberein  Die  Methode  lasst 
sich  auf  Gewebe,  wie  die  Leber  anwenden,  wo  die  histologischen 
Elemente  keine  Langsanordnung  zeigen^). 

9.  Die  Todestemperatur  des  Muskels  ist  die,  bei  der  der  erste  Eiweiss- 
stoff  gerinnt.  Dasselbe  gilt  fiir  das  Nervengewebe.  Reizbarkeit, 
Leitung  und  elektrischer  Anschlag  hOren  dann  auf. 

10.  Diese  Tatsachen  deuten  auf  eine  biologische  Adaptation  der  Gewebs- 
eiweisskOrper  von  Tieren  in  bezug  auf  ihre  Norraaltemperatur  und 
auf  die  ErhOhung  der  Temperatur,  der  sie  nocb  ohne  Gefahr  ausge- 
setzt  werden  kOnnen. 

Nachdem  unsere  Arbeit  abgeschlossen  war ,  wurden  wir  durch  Herm  Prof.  Max 
Oremer,  auf  dem  Intemationalen  Physiologen-Eongress  in  BrfUsel,  auf  eine  Abhandlung  von 
Earless  (29)  aufmerksam  gemacht,  welche  ungeffthr  vor  einem  halben  Jahrhundert  ver- 
^ffentlicht  wurde.  Diese  Abhandlung,  welche  sich  nur  mit  dem  Froschnerven  beschftftigt,  be- 
schreibt  den  Einfluss  wechselnder  Temperaturen  auf  seine  histologische  Struktur,  Reizbarkeit, 
Leitf&higkeit  und  physikalischen  Eigenschaften  Mehrere  unserer  SchlQsse  sind  schliesslich 
nur  eine  Best&tigung  der  seinen.  Unter  den  Wirkungen  hoher  Temperatur  beschreibt  er  die 
Verkiirzung  als  eine  stufenweise  und  bemerkt  ebenfails  den  briichigen  Zustand  der  Nerven, 
wenn  er  bis  fiber  50^  erwftrmt  war.  Er  zeigt  auch,  dass  bei  der  Belastung  des  Nerven  die 
Ausdehnungsffthigkeit  bei  den  kritischen  Temperaturen  steigt.  Die  Temperaturen,  welche  er 
fUr  das  Verschwinden  der  Reizkarkeit  und  fdr  die  stufenweise  Verktirzung  angibt,  stimmen 
genau  mit  den  unsrigen  tiberein,  der  einzige  Unterschied  besteht  darin,  dass  sie  etwas  hOher 
als  die  unsrigen  sind.  Zur  Erkl&rung  dieses  Unterschiedes  mtfchten  wir  darauf  hinweisen,  dass 
seine  Methode  darin  bestand,  den  Nerven  in  einem  feuchten  Luftraume  zu  erwftrman,  w&hrend 
bei  unseren  Versuchen  die  Nerven  in  Fltissigkeit  eingetaucht  waren.  Wir  fanden  einen  fthn- 
lichen  Unterscbied  in  dieser  Beziehung  bei  Muskeln. 


HI.  Stoffwechsel  im  Nervengewebe. 

Die  Feststellung  der  chemischen  Zusammensetzung  des  Nervengewebes 

im  toten  Zustand  ist  eine  zieralicb  schwierige  Aufgabe,  aber  verhaltnismassig 

leicht  im  Vergleich  zu  dem  Versuch,  die  Veranderungen  wahrend  des  Lebens 

zn  bestimmen.    Die  chemischen  Untersuchungen  dieser  Art  sind  noch  in  ihrem 

Anfangsstadium,  aber  wir  werden  bei  diesen  Untersuchungen  in  hohem  Grade 

unterstutzt  durch  die  Versuche,  welche  die  Natur  fiir  uns  ausfiihrt  und  welche 

wir  „Krankheit"  nennen.     Im  pathologischen  Zustande   existiert  nicht  mehr 

fein  ausgegUchene  Gleichgewicht  zwischen  Stoffaufbau  und  Stoffzerfall, 

8  den  physiologischen  Zustand  charakterisiert,  sondern  der  Stoffzerfall 

it  in  der  Kegel  vor,  so  daiss  wir  in  der  Lage  sind  ihn  festzuhalten. 


)  In  der  Leber  des  Frosches  ist,  wie  im  Nerren  und  Muskel,  ein  besonderer  Eiweiss- 
r  bei  ungef&hr  40^  gerinnt;  dieser  Ifisst  sich  nachweisen  entweder  in  dem  Salzwasser- 
oder  durch  das  Yerfahitoii  der  Wflrmeverkarzaog  in  einem  Leberstreifen. 
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Das  Nervensystem  wird  afters  zu  Lehr-  und  Illustrationszwecken  mit 
einem  telegraphischen  System  verglichen,  das  bis  in  jedeu  Teil  des  Landes 
dringt  und  zur  Regulierung  und  Ordnung  der  verschiedenen  Vorfalle  dient, 
die  sich  dort  ereignen.  Mitteilungen  fliegen  nach  und  von  den  entfernten 
Gebieten  und  werden  empfangen,  eingeordnet  oder  ausgegeben  von  dem 
Zentralbureau,  welches  sich  mit  den  Gruppen  von  Nervenzellen  vergleichen 
Iftsst,  welche  wir  Nervzentren  neunen.  In  einem  solchen  telegraphischen 
System  sind  die  Bureaus  die  am  meisten  besch&ftigten  Teile,  und  dort  zeigt 
sich  der  Effekt  der  Tfttigkeit  in  Form  von  Ermtidung  der  Angestellten,  oder 
Abniitzung  der  Instrumente.  Die  Dr^hte  sind,  um  im  Vergleiche  fortzufahren, 
nur  passive  Vermittler,  sie  verftndern  sich  nur  wenig  und  zeigen  keine  Er- 
mudungssymptome. 

Ebenso  ist  es  im  Nervensystem;  die  Zeichen  der  Tfitigkeit  finden  sich 
in  den  Anfftngen  und  Endigungen  der  Nervenfasern,  den  Zellen  des  Gehims 
and  RQckenmarks,  und  in  den  Endorganen,  in  Muskel  und  anderen  peripheren 
Gebilden.  Ii^end  welcher  Beweis  von  Ermtidung  in  den  mehr  passiven  Ver- 
mitdern,  den  Nervenfasern,  ist  sehr  schwer  zu  entdecken.  Dies  Mit  zusammen 
mit  den  Vorrichtungen  der  Geftosversorgung  solcher  Teile.  Die  Nervzentren 
dud  reichlich  mit  Blutgefftssen  versehen,  welche  ihnen  einen  reichlichen  Be- 
darf  an  NiLhrmaterial  zufuhren.  Zerebrale  Blutarmut  ruft  rasch  pathologische 
Veranderungen  in  den  Nervenzellen  hervor  (L.  Hill  [30]),  und  Tod  tritt 
schnell  darauf  ein.  Aber  in  dem  Nerven  sind  die  Blutgefftsse  verhftltnis- 
mfissig  von  wenig  Bedeutung,  und  ein  Nerv  kann  aus  dem  K5rper  entfernt 
werden  und  dazu  gebracht  werden  noch  viele  Stunden  nachher  Tfitigkeit  zu 
zeigen,  obwohl  auch  selbst  hier,   wie  wir  sehen  werden,   SauerstoflE  n5tig  ist. 

Das  Sauerstoffbedtirfnis  und  die  Tatsache,  dass  er  wfilirend  der  Tfitig- 
keit des  Gehirns  n5tig  ist,  Iftsst  sich  schlagend  durch  einen  Versuch  zeigen, 
den  Hill  mit  Hilfe  des  Methylenblaus  ausgefuhrt  hat.  Ehrlich  hat  zuerst 
gezeigt,  dass  eine  LOsung  dieses  Farbstoffes  in  die  Blutbahn  eines  Tieres  in- 
jiziert,  das  Blut  blau  fftrbt,  dagegen  die  Organe  farblos  Ifisst,  besonders  die- 
jenigen,  welche,  wie  die  Drtisenorgane,  in  einem  Zustand  der  Tfitigkeit  sich 
befinden.  Werden  die  Organe  aus  dem  KOrper  entfernt  und  der  Wirkung 
voQ  Sauerstoff  ausgesetzt,  so  werden  sie  ebenfalls  blau.  Dies  erklfirt  sich 
dadurch,  dass  der  Sitz  der  Oxydation  in  den  Geweben  und  nicht  im  Blute  ist. 
(Neuere  Arbeiten  hierCiber  siehe  bei  C.  A.  Herter  [31]).  Obwohl  Methylen- 
blau  seinen  Sauerstoff  fester  h&lt  als  das  Oxyhfimoglobin,  vermag  doch  das 
Gewebe  den  Sauerstoff  herauszunehmen  und  ein  farbloses  Reduktionsprodukt 
zu  bilden;  aber  nach  der  Entfemung  der  Grewebe  aus  dem  K5rper,  wobei  sie 
ihre  mit  dem  Leben  verkntipfte  Gier  ftir  Sauerstoff  verlieren,  werden  sie 
wiedw  blaa  tmter  Einwirkung  der  Atnoosphfire. 

Nun  ist  bei  einem  narkotisierten  Tier  das  Gehim  untfitig,  und  das  Ge- 
him  wie  das  Blut  hat  eine  blaue  Ffirbung.     Wird  jedoch  ein  Teil   der  Ge- 
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hirnoberfl^che  gereizt,  so  wird  dieser  Teil  des  Gehirns  in  Tfttigkeit  gesetzt, 
Sauerstoff  wird  aufgebrauclit,  und  das  Metbylenblau  wird  reduziert.  Wenn 
das  Tier  so  tief  narkotisiert  ist,  dass  das  Gehirn  keinen  Anstoss  aussendet, 
so  bleibt  der  gereizte  Teil  blau. 

Bei  jedem  Untersuchungsplaii  iiber  Verfinderungen  im  Nerven,  mussen 
wir  uns  leiten  lassen  durch  die  schon  bekannten  Tatsacben  iiber  das  Gewebe, 
mit  welchem  er  so  nabe  verkniipft  ist,  namlicb  den  Muskel. 

Wenn  eiu  Muskel  tlltig  ist,  sind  seine  Veranderungen  zablreicb  und 
leicbt  festzustellen.  Mit  blossem  Auge  kann  man  die  Verkiirzung  seben; 
das  Mikroskop  entbiillt  uns  Verilnderungen  in  den  ibn  zusammensetzenden 
Elementen.  Die  Wfirmeerzeugung  ist  so  bedeutend,  dass  ein  voriibergebendes 
Steigen  der  Temperatur  selbst  mit  einem  so  roben  Instrument  wie  dem 
Tbermometer  festgestellt  werden  kann,  obwobl  fur  die  feineren  Anderangen 
der  Temperatur  kleiner  Muskeln  eine  Wftrmesaule  nOtig  ist.  In  Begleitung 
dieser  Kundgebungen  einer  Umwandlung  von  Energie  zeigt  uns  das  Galvano- 
meter einen  elektriscben  Ausscblag;  und  die  Grundlage  aller  anderen  Ver- 
finderungen  ist  das  pl<3tzliebe  und  massive  Ansteigen  seines  cbemiscben  Tonus. 

Welch  ein  Kontrast,  wenn  wir  uns  zu  dem  Nervengewebe  wenden.  Im 
aktiven  Zustand  ist  keine  Veranderung  sicbtbar  bei  der  st&rksten  Vergr588erung 
des  Mikroskops;  der  Brechungsindex  des  Achsenzylinders  bleibt  unverandert 
(Grose  [32]);  die  empfiudliebste  Warmesaule  l&sst  kein  Ansteigen  der  Tem- 
peratur erkennen,  und  die  cbemiscben  Vertoderungen,  die  vorgehen,  lassea 
sicb  mebr  durcb  indirekten  als  direkten  Beweis  erkennen.  Die  einzige  Ver- 
anderung  an  einem  isolierten  Nerven,  die  sicb  durcb  physikaliscbe  Mittel 
nachweisen  Ifisst,  ist  die  elektriscbe  Variation. 

Die  cbemiscben  Veranderungen,  die  beim  Tode  eines  Muskels  auftreten, 
sind  zum  Teil  eine  Verstarkung  derjenigen,  welcbe  in  ihm  wahrend  des 
Lebens  im  aktiven  Zustand  vor  sicb  geben.  Dies  leitet  uns  bei  der  Unter-^ 
suchung  der  entsprecbenden  Tatsacben  im  Nerven.  Rolleston  (33)  zeigte, 
dass  beim  Absterben  des  Nerven  eine  TemperaturerhOhung  eintritt.  Nun 
kann  dies  nur  die  Folge  einer  st&rkeren  cbemiscben  Tutigkeit  sein,  von  der- 
selben  Art,  jedoob  von  grdsserem  Grade,  als  die  wfibrend  des  Lebens  vor 
sicb  gebende.  Uberdies  nimmt  das  Nervengewebe  eine  saure  Reaktion  beim 
Tode  an. 

Um  die  Bescbreibung  dieser  Veranderungen  in  eine  systematiscbe  Ord- 
nung  zu  bringen,  werden  sie  am  besten  unter  den  folgenden  Punkten  be- 
sprocben: 

1.  Die  Reaktion  des  Nervengewebes. 

2.  Gasaustauscb  wabrend  der  Tatigkeit  des  Nerven. 

3.  Beweise  der  StofEwechseltatigkeit  in  Nervengebilden ,  .erbracbt  durch 
die  Untersuchung  der  Cerebrospinal-Fliissigkeit,  und  v6n  SalzwiEisser- 
extrakten  des  Nervengewebes. 
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4.  Beweise  der  StofEwechseltfttigkeit  iu  Nervenzentren ,  erbracht  durch 
bistologische  Untersuchung  der  Nervenzellen, 

5.  Die  Abwesenheit  von  Ermiidungsverftnderungen  in  Nervenfasern. 

1.  Beaktion  des  Neryengewebes. 

Heidenhain  (34)  und  Gscheidlen  (35)  geben  beide  an,  dass  die 
Dormale  Reaktion  des  Achsenzylinders  alkalisch  ist.  Sie  geben  ferner  an, 
dass  die  graue  Substanz  wfthrend  des  Lebens  sauer  reagiert.  O.  Langen- 
dorff  (36)  fand  die  Reaktion  des  Zentralnervensystems  alkaliscb  wilbrend 
des  Lebens;  die  Alkaleszenz  verschwindet  rasch  nach  dem  Tod  oder  bei 
Unterbrechung  der  Zirkulation  (siehe  auch  F.  Miiller  und  A.  Ott  [37]). 
S.  Moleschott  und  Battistini  (38)  fanden  sowohl  zentrale  wie  periphere 
Teile  des  Nervensystems  sauer  reagierend,  besonders  die  graue  Substanz;  die 
saure  Reaktion  nahm  zu  bei  der  T£ltigkeit. 

Ich  bin  iiberzeugt,  dass  diese  widersprechenden  Aiigaben  teilweise  da- 
durch  bedingt  werden,  dass  die  betreffenden  Nervenstrukturen  nicht  immer 
im  frischen  Zustand  untersucht  wurden,  und  ausserdem  werden  sie  vieileicht 
teilweise  durch  den  Gebrauch  verschiedener  Saurelndikatoren  von  den  ver- 
schiedenen  Beobachtern  erklftrt. 

Bei  meinen  eigenen  Untersuchungen  habe  ich  ohne  Ausnahme  bei  Tieren 
das  friscbe  Gewebe  alkalisch  gefunden,  aber  bei  der  Blosslegung  werden  sie 
rasch  sauer,  besonders  die  graue  Substanz.  Bei  menschlichen  Gehirnen,  die 
ich  nach  der  Sektion  erhielt,  war  die  Reaktion  der  grauen  Substanz  immer 
und  die  der  weissen  oft  sauer  gegen  Lackmus.  Dies  schreibe  ich  den  Ver- 
ftnderungen  nach  dem  Tode  zu,  denn  es  waren  immer  wenigstens  vierund- 
zwanzig  Stunden  seit  dem  Tode  verstrichen.  Die  saure  Reaktion  wird  durch 
Milchsfture  bedingt.  Die  Angabe  von  Miiller  (39)  und  Gscheidlen  (36), 
dass  die  Saure  nicht  Fleisch- Milchsfture,  sondern  Fermeutationsmilchsfture  sei, 
wurde  von  Moriya  (40)  als  falsch  erwiesen. 

Um  die  Frage  zu  entscheiden,  ob  die  Saure  bei  der  Tatigkeit  sich  ent- 
wickelt,  haben  Brodie  und  ich  (41)  die  Vorgange  bei  einem  marklosen 
Nerven  untersucht.  Dies  schien  uns  die  beste  Weise  zum  AngrifE  des  Prob- 
lems zu  sein,  denn  der  mdglicherweise  verdeckende  Effekt  einer  grossen  Masse 
von  Myelin  wiirde  dann  fehlen.  Die  MilzNerven  des  Hundes,  welche  gross 
und  leicht  zuganglich  sind,  wurden  benutzt,  aber  wir  fanden,  dass  nach 
sechsstiindiger  Faradisation  die  Reaktion  niemals  sauer  gegen  Lackmus  war. 
Macdonald  (101)  gelangte  zu  demselben  Schluss  bei  seiner  Arbeit  uber 
Frosch-Nerven  mit  Neutralrot. 

2.  Der  Gasaastaasch  w&hrend  der  Tfitigkeit  des  Nerven. 

Dies  ist  ein  interessanter  Teil  der  Frage,  welcher  zuerst  von  A.  D. 
Waller  (42)  in  AngrifE  genommen  wurde.    £r  fand,  dass  bei  der  Reizung 
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eines  isolierten  Nerven  (Ischiadicus  des  Frosches)  durch  InduktionsstrOme, 
sein  elektrischer  Ausschlag  eineu  Index  seiner  Tatigkeit  abgibt.  Er  hat  auf 
diese  Weise  den  Einfluss  zahlreicher  Reagentien  und  Medikamente  auf  den 
Nerven  studiert,  und  die  Anwesenheit  und  der  Betrag  oder  die  Abwesenheit 
eines  galvanometrischen  Ausschlages  zeigen  an,  ob  irgend  eine  der  unter- 
suchten  Substanzen  die  Nerventatigkeit  verraehrt,  vermindert  oder  aufhebt. 
Zum  Beispiel  an&sthetisieren  Chloroform  und  Ather  den  Nerven  nach  einiger 
Zeit,  und  von  den  beiden  bewirkt  Chloroform  diesen  EfEekt  am  schnellsten, 
und  Erholuug  nach  Zulass  von  reiner  Luft  oder  Sauerstoff  ist  schwieriger 
als  bei  Ather.  Die  Resultate  mit  Kohlensaure  sind  sehr  lehrreieh.  Grosse 
Dosen  dieses  Gases  wirken  wie  ein  Anasthetikum  und  bringen  die  elektrische 
Reaktion  v5llig  zum  Versehwinden,  aber  der  Nerv  erholt  sich  rasch,  wenn 
das  giftige  Gas  durch  Luft  ersetzt  wird.  Sehr  kleine  Dosen  von  Kohlen- 
saure vermehren  seine  Tatigkeit,  und  der  Ausschlag  der  Galvanometer-Nadel 
ist  starker,  wenn  der  Nerv  in  Tatigkeit  ist.  Ein  Nerv  bildet  also  ein  viel 
erapfindlicheres  Versuchsobjekt  zum  Nachweis  dieses  Gases,  tatsachlich  viel 
empfindHcher  als  die  meisten  chemischen  Reaktioneu.  Wenn  ein  Nerv  zur 
Tatigkeit  gereizt  wird,  so  verstarken  sich  die  elektrischen  Ausschlage,  gerade 
so  wie  beim  Muskel,  der  einer  Reihe  von  Kontraktionen  unterworfen  wurde, 
das  primare  Resultat  ein  vorteilhaftes  ist,  das  sich  in  dem  sogenannten  Treppen- 
phanomen  aussert.  Dieser  giinstige  EfEekt  bei  vorheriger  Tatigkeit  ist  ganz 
ahnlich  dem  durch  minimale  Quantitaten  von  Kohlensaure  hervorgebrachten, 
und  Waller  schliesst  aus  seinen  Versuchen,  dass  sie  den  Beweis  dafiir  er- 
bringen,  dass  Tatigkeit  mit  der  Ausscheidung  von  Kohlensaure  assoziiert  ist. 
Dieser  von  Waller  herangezogene  indirekte  Beweis  wurde  unterstutzt 
durch  die  direkten  Beweise  von  Baeyer  (43),  FrOhlich  (44),  Fr5hlich 
und  Tait  (45)  und  Baas  (46),  welche  zeigten,  dass  Zufuhr  von  Sauerstoff 
zur  Erhaltung  der  Nerventatigkeit  nOtig  ist  und  dass  der  tatige  periphere 
Nerv  an  dem  inneren  Gasausstausch  des  Organismus  teilnimmt.  Der  Betrag 
dieses  Austausches  wurde  tatsachlich  gemessen  von  Thunberg  (47)  in  seinem 
MikroRespirometer.  Die  Durchschnittszahlen,  die  er  fur  einen  typischen 
Versuch  gibt,  sind  folgende:  Die  Menge  Kohlensaure,  die  1  g  Nerv  in  einer 
halben  Stunde  produziert,  war  11  mm',  wenn  sich  der  Nerv  in  der  Luft 
befand,  13  mm'  im  Sauerstoff.  Die  entsprechenden  Werte  fiir  die  Sauerstoff- 
absorption  waren  11,1  resp.  15,7  mm*. 

Die  Wichtigkeit  des  Sauerstoffs  zur  Erhaltung  des  Lebens  ist  eine  alte 
felte  Wahrheit,  aber  die  tatsachliche  Rolle,  die  der  Sauerstoff  dabei 
,  keineswegs  festgestellt.  Diese  Frage  wurde  hauptsachlich  in  bezug 
Vluskel  erdrtert,  aber  man  trifft  auf  genau  dieselben  Schwierigkeiten 
Studium  des  Gasaustausches  solcher  Gebilde  wie  Sekretionsdriisen 
^engewebe.  Im  allgemeinen  kOnnen  wir  den  hauptsachlichen  chemi- 
rgang  als  einen  Oxydationsvorgang  auffassen,  insofern  als  Oxydations- 
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produkte  ausgeschieden  werden.  Aber  die  Oxydation  verlftuft  nicht  iu  der 
einfacben  Weise,  iu  der  sicb  SauerstofE  init  dem  verbrennbaren  Material  einer 
Kerze  verbindet.  Der  SauerstofiE  des  Muskels  wie  anderer  Gewebe,  ist  nicbt 
nur  von  Wichtigkeit  fiir  die  Bildung  von  Abfallprodukten,  sondern  von  noch 
viel  gr5sserem  Wert  beimAufbau;  er  hilft  mit  bei  dem  beginnenden  Aufbau 
koraplexer  Substanzen  innerhalb  der  lebenden  Molekiile.  Hermanns  be- 
riihmte  Inogen-Tbeorie  war  das  Resultat  einer  solehen  Auffassung.  Die  Gase. 
die  sicb  aus  einem  Muskel  entfernen  lassen,  enthalten  keinen  Sauerstoff  nnd 
«in  Muskel  f&brt  fort  sich  zusammenzuziehen  .und  Kobiensd,ure  auszugeben 
in  einer  von  SauerstofE  befreiten  Atmosphere.  Der  Sauerstoff,  der  bei  der 
Bildung  dieser  Kohlensfture  benutzt  wurde,  rausste  daher  in  irgend  einer 
Verbindung  innerhalb  des  Gewebes  vorhanden  gewesen  sein,  und  diese  hypo- 
thetische  Verbindung  wurde  Inogen  genannt.  Die  Theorie  besteht  nicht  mehr 
in  all  ihren  Einzelheiten ;  doch  umfasst  sie  die  unzweif elhafte  Tatsache,  dass 
<iie  RoUe  des  Sauerstoffs  mehr  auf  der  konstruktiven  als  auf  der  destruktiven 
Seite  des  Stoffwechsels  liegt.  Der  Ausdruck  ;, Oxygenation^  driickt  dies  besser 
aus  als  Oxydation.  Die  Schwierigkeiten,  die  diese  Frage  umgeben,  fiihrten 
einige  Physiologen  dazu,  das  Bestehen  von  Oxydasen  oder  sauerstofEiiber- 
tragenden  Fermenten  anzunehmeu.  Ich  halte  es  fiir  sehr  fraglich,  ob  sie 
-wirklich  Enzyme  sind,  aber  wenn  solche  Substanzen  existieren,  erscheint  es 
wahrscheinlich,  dass  ihr  Nutzen  nicht  darin  besteht,  Oxydation  zu  bef5rdern, 
«ine  katabolische  Anderung,  sondern  eher  das,  was  wir  gerade  Oxygenation 
genannt  haben,  d.  h.  den  Aufbau  von  SauerstofE  in  das  lebende  Molekiil  zu 
begunstigen.  Wenn  man  nochmals  die  Zahlen  betrachtet,  die  ich  aus  Thun- 
bergs  mikro-respirometrischen  Versuchen  angab,  so  sieht  man,  dass  das 
Absorbierte  SauerstofEvolumen  grosser  war  als  der  ausgeschiedenen  Kohlen- 
«&ure  entsprach. 

-3.  Beweise  der  Stoffwechseltatigkeit  in  Nervengebilden  erbracht  durch  die 
Untersachung  der  Cerebrospinalfliissigkeit   und   der  Salzwasserauszuge   yon 

Nervengewebe. 

Das  Wort  StofEwechsel  ist  so  innig  mit  der  Tatigkeit  der  Eiweissbestand- 
teile  des  Protoplasmas  verkniipft,  dass  die  Gefahr  manchmal  nahe  liegt  zu 
vergessen,  dass  auch  andere  Substanzen  haufig  eine  £lhnliche  abwechselnde 
oder  gleichzeitige  Serie  von  Assimilations-  und  Dissimilations-Phasen  auf- 
weisen.  In  Nervengebilden  ist  dies  besonders  zutrefEend  bei  ihren  komplexen 
phosphorbaltigen  Molekulen.  Selbst  diejenigen,  die  wie  Thudichum  die 
Frage  von  dem  rein  chemischen  Standpunkt  aufgenommen  haben,  lenkten 
die  Aufmerksamkeit  auf  die  Labilitat  des  Lecithins.  Gumprecht  zeigte, 
dass  vollstandig  normale  Cerebrospinalfliissigkeit  minimale  Spuren  von  Cholin 
€Dtb2Llt,  eine  Substanz,  die  bei  der  Zersetzung  vou  Lecithin,  Kephalin  und 
anderen  phosphorbaltigen  Fetten  gebildet  wird.     Die  Oerebrospiualfliissigkeit 
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ist  deutlich  verschieden  in  ihrer  Zusammensetzung  von  gew5hnlicher  Lyinphe 
und  wird  zweifellos  zum  grossen  Teile  ausgeschieden  von  dem  Epithel,  das 
den  Choroidplexus  uberzieht.  Trotzdem  spielt  sie  ausserdem  die  Rolle  der 
Lymphe  in  den  Nervenzentren ,  und  daher  soUte  man  das  Vorhandensein 
von  Abfallprodukten  in  ihr  erwarten.  Die  eben  erwfthnte  Spur  von  Cholin 
repriisentiert  den  kleinen  tJberschuss  auf  der  falschen  Seite  der  Reebnung  in 
bezug  auf  den  Stoffwechsel  der  phosphorhaltigen  Fette.  Diese  DifiEerenz  wird 
viel  markanter  in  gewissen  Krankheiten  degenerativer  Art.  Man  erhUlt  fthn- 
liche  Beweise  bei  der  Untersuchung  von  Salzwasserauszugen  von  Nerven- 
gebilden.  Schftfer  und  Moore  (48)  bemerkten  als  die  ersten,  dass  Gehirn- 
ausziige,  wenn  in  den  Blutlauf  injiziert,  ein  Fallen  des  arteriellen  Blutdrucks 
hervorrufen.  Mott  und  ich  (49)  vermuteten,  dass  dies  wahrscheinlich  durch 
Cholin  hervorgerufen  werde,  besonders  da  sowohl  Cholin-  wie  Gehimausztige 
bedeutende  Steigerung  der  Milzkontraktionen  hervorrufen.  Wir  wurden  in 
dieser  Ansicht  verstarkt  durch  die  Arbeit  von  Gulewitsch  (50),  die  um  die- 
selbe  Zeit  erschien.  Dieser  Beobachter  fand  Cholin  durch  chemische  Reak- 
tionen  in  Ausztigen  von  frischem  Ochsenhirn  und  fand  natiirlich  mehr,  nach- 
dem  das  Lecithin  durch  einen  Verseifungsprozess  zerlegt  worden  war.  Gule- 
witsch fand  des  weiteren  basische  Substanzen,  die  nicht  identifiziert  wurden, 
jedoch  war  Neurin  nicht  vorhanden. 

Die  Tatsache,  dass  physiologische  Kochsalzl58ung ,  das  unschftdlichste 
aller  Reagentien,  selbst  bei  Zimmertemperatur  unter  anderen  Substanzen 
Cholin  aus  vollstftndig  frischem  Nervengewebe  extrahiert,  in  einer  Quantitat, 
dass  sein  Nachweis  sowohl  durch  chemische  wie  physiologische  Mittel  eine 
verhaltnismassig  leichte  Aufgabe  ist  gibt  uns  ein  ziemlich  positives  Zeichen 
chemischer  Tatigkeit  in  der  lebenden  Nervsubstanz ;  (iberdies  liefert  der 
aktivste  Teil  des  Nervensystems ,  die  graue  Substanz,  mehr  Cholin  durch 
Extraktion  mit  solchen  Losungsmitteln. 

Ich  habe  nicht  vor,  hier  die  zum  Nachweis  des  Cholins  angewandten 
Methoden  zu  besprechen.  Ich  werde  diesen  Punkt  ausfiihrlicher  spater  auf- 
nehmen.  Ich  begniige  mich  hier  mit  der  Angabe,  dass  der  charakteristischste 
physiologische  Effekt,  bei  der  Injektion  in  die  Blutbahn  eines  narkotisierten 
Tieres,  ein  Fallen  des  Blutdrucks  ist.  Erhielt  jedoch  das  Tier  vorher  Atropin, 
so  bleibt  das  Sinken  aus,  und  es  tritt  gew5hnlich  ein  Steigen  des  Druckes 
bei  der  Injektion  von  Cholin  ein. 

Fig.  7  zeigt  das  Resultat  der  Injektion  einer  kleinen  Menge  eines  Ex- 
traktes  von  Katzenhirn  vor  der  Atropininjektion.  Fig.  8  nach  Atropin.  In 
Fig.  8  ist  der  Anstieg  des  Blutdruckes  sehr  gering.  Er  ist  markanter,  wenn 
LOsungen  von  reinem  Cholin  oder  salzsaurem  Cholin  angewendet  werden. 

Die  physiologische  Wirkung  von  Auszugen  der  peripheren  Teile  des 
Nervensystems  wurde  zuerst  von  Cleghorn  (51)  untersucht,  der  angab,  dass 
Ausziige  der  sympathischen  Ganglien  ein  Fallen  des  Blutdrucks  hervorriefen. 
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aber  dass  Ausztige  anderer  Nervengewebe  sich  nicht  so  verhielten.  Es  gab 
femer  an,  dass  die  das  Fallen  des  Blutdruckes  bervorbringende  Substanz 
nicht  Cholin  sein  kOnne,  da  ihre  Wirkung  durch  Atropin  nicht  zum  Ver- 
schwinden  gebracht  wird.  Ein  anderer  amerikanischer  Forscher,  Hunt  (52), 
erhielt  kurz   nachher   Cholin   aus  Auszdgen,   sowohl  des  Gebirns   wie   der 


Fig.  7.  Fig.  8. 

Fig.  7.    Effekt  der  lojektion  von  5  ccm  eines  Extraktes  von  Eatzenhirn  mit  physiologischer 
SalzlOsang.    (20  cc  auf  1  Gramm  Gehirnsubstanz). 

Fig.  8.  Effekt  nach  Atropin  bei  demeelben  Tier  (Katze)  mit  der  gleichen  Menge  Gehirnextrakt. 
Diese  Figuren  sind  verkleinert.  Der  Betrag  der  Verkleinernng  ergibt  sich  ans  dem  Mass  der 
Hohe  des  Blutdruckes,  das  an  der  Fig.  7  seitlich  in  mm  Quecksilber  angegeben  ist.  Diese 
nnd  alle  folgenden  Kurven  sind  von  links  nach  rechts  zu  lesen.  Die  Zeitmarkierung  in 
Sekunden.  Der  Anstieg  in  der  Signallinie  (untere)  gibt  die  Zeit  an,  in  welcher  die  Injektion 
in  die  ftussere  Jngularrene  gemacht  wurde. 


Fig.  9.  Kig.  10. 

Fig.  9.    Wirkung  auf  den  arteriellen  Blutdruck  durch  Injektion  von  5  ccm  des  Auszuges  eines 
N.  ischiadicus  in  die  Jugularvene  einer  Katze. 

Fig.  10.    Di^selbe  nach  Atropin. 

sympathischen  Ganglien.  Diese  widersprechenden  Tatsachen  fiihrten  mich 
dazu  die  Sache  aufzunehmen  und  i  c  h  (53)  fand ,  dass  Auszuge  aller  Arteu 
von  Nervenmaterial  (sympathische  und  Riickenmarksganglien ,  Cerebrum, 
Cerebellum,  Riickenmark  und  Nerven)  dieselbe  Wirkung  haben.  Ich  gebe 
hier  eine  typische  Kurve  wieder,  die  bei  der  Injektion  des  Auszuges  eines 
N.  ischiadicus  erhalten  wurde  (Fig.  9  u.  10). 
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Die  Angabe  Cleghoms,  dass  das  Fallen  des  Blutdruckes  durch  Atropin 
nicht  aufgeboben  werde,  ist  hauptsaehlicb  der  Tatsache  zuzuschreiben,  dass 
er  Glyzerin  als  LOsungsmittel  benutzte.  Glyzerin  allein  in  der  von  ihm  be- 
nutzten  Menge  ruft  ein  Fallen  des  Blutdruckes  hervor,  das  von  Atropin  nicht 
aufgeboben  wird.  Die  von  Cleghorn  beschriebene  veratrin-ahnliehe  Wir- 
kung  der  Auszuge  von  symphathischen  Ganglien  auf  willktirliche  Muskel 
wird  iiicht  durch  Cholin,  sondern  auch  durch  d^s  angewandte  Glyzerin  be- 
wirkt  ]Lyle  .(64)].-;  ■  '^ 

In  derselben  Sitzung  der  „Phy8iological  Society'*,  in  der  ich  die  erste 
AnkiiBdJgung  meiner  Resultate  gab,  machten  Osborne  und  S.  Vincent  (55) 
eine  Mitteilung  tiber  denselben  Gegenstand.  Ihre  Resultate  stimmten  mit 
den  rdeinigen  liberein,  nur  hielten  sie  es  fur  zweifelhaft,  ob  Cholin  die  haupt- 
sfichlichste  Depressorsubstanz  des  Auszuges  sei.  Bei  einem  so  verwickelten 
Material  wie  das  Nervengewebe  wird  roan  natiirlicherweise  viele  Substanzen 
in  einem  Salzwasser-Auszuge  erwarten,  aber  zur  Zeit  meiner  ersten  Mitteilung 
war  Cholin  die  einzige  Substanz,  die  mit  Sicherheit  identifiziert  worden  war. 
Vincent  setzte  mit  Sheen  (104)  die  Arbeit  fort  und  fand,  dass  Substanzen, 
welche  ein  Fallen  des  Blutdruckes  hervorrufen,  in  den  Ausziigen  fast  aller 
Gewebe  vorkommen,  aber  in  der  Mehrzahl  der  F&lle  wurde  die  „Depre8sor"- 
Substaiiz  nicht  chemisch  identifiziert.  Es  ist  jedoch  wahrscheinlich,  dass  in 
einigen  Fallen  die  Depressorsubstanzen  zum  grossen  Teil  anorganisch  sind: 
Chlorkalium  und  Chlorammonium  rufen  beide  ein  Fallen  des  Blutdruckes 
hervor,  das  von  Atropin  nicht  beeinflusst  wird,  [Edmunds  (105)]. 

Die  Frage  ist,  ob  irgend  welche  andere  „Depressor"-Substanzen  ausser 
Chohn  in  Neivengewebsausziigen  vorhanden  sind.  Vincent  und  Cramer  (56) 
zeigten,  dass  Chohn  in  der  Form  von  Dicholinanhydrid  existiert  und  durch 
seine  LOslichkeit  in  absolutem  Alkohol  fast  voUstandig  von  den  anorganischen 
Depressorsubstanzen  (Chlorkalium  und  Chlorammonium),  welche  auch  vor- 
handen sind,  getrennt  werden  kann.  Vincent  und  Cramer  sind  der  An- 
sicht,  dass  der  Haupt-Depressoreffekt  durch  organische  Substanzen  hervor- 
gebracht  wird,  welche  noch  nicht  identifiziert  sind,  und  nicht  durch  anorga- 
niscbe  Salze.  Bis  die  chemische  Natur  dieser  Substanzen  bekannt  ist,  ist  es 
unm5glich,  zu  sagen,  worin  ihre  Bedeutung  besteht.  Fiir  mich  ist  von  Be- 
deutung,  dass  Cholin  oder  Dicholinanhydrid  (die  Unterscheidung  ist  in  Wirk- 
lichkeit  unwesentlich)  nachgewiesen  worden  ist  und  dass  seine  Bedeutung  als 
Zeichen  eines  Lecithinzerfalls  augenscheinlich  ist.  Bei  naherer  Betrachtung 
der  obigen  Kurven  (Fig.  9  und  10)  bemerkt  man,  dass  die  Aufhebung  der 
Blutdruckssenkung  durch  Atropin  nicht  vollstfindig  ist.  Die  Beimischung  von 
anderen  Substanzen  ist  die  wahrscheinlichste  Erklarung  hierfiir. 
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4.  Zeichen  der  Stoffwechseltatigkeit  des  Neryenzentrums,  erbracht  durch 
histologische  Untersuchung  yon  Neryenzellen. 

Dies  ist  ein  Teil  der  Frage,  der  etwas  ausserhalb  des  Hauptzweckes 
dieser  Arbeit  liegt,  und  ich  werde  mich  daher  mit  einem  fliichtigen  Hinweis 
begnugen. 

In  wissenschaftlichen  Kreisen  wird  die  Frage  der  relativen  Wichtigkeit 
von  zentraler  und  peripherer  Ermtidung  zur  Zeit  ziemlich  stark  erdrtert.  Die 
Anbftnger  der  Brtisseler  Schule  halten  den  peripberen  Faktor  fiir  wiebtiger, 
wahrend  Mosso  und  seine  Schtller  bervorragende  Anbanger  der  Lebre  von 
zentraler  Ermuduug  sind. 

Vor  vielen  Jahren  erfand  Waller  (57)  ein  Instrument,  das  er  „Dynamo- 
grapb*'  nannte.  Es  bestebt  aus  einem  HandgrifiE,  der  von  der  Hand  in  regel- 
mftssigen  Zeitabsebnitten  gegen  eine  starke  Feder  gedriickt  wird.  Der  Betrag 
der  Bewegung  wird  dureb  einen  Sehreibbebel  auf  einer  langsam  rotierenden 
Trommel  registriert.  Mosso  erfand  einige  Jabre  spftter  eine  Modifikation 
dieses  Instrumentes,  in  welcbem  die  Bewegung  eines  Fingers  bei  dem  Heben 
eiues  Gewicbtes  abnlicb  registriert  wird.  Seit  dieser  Zeit  sind  verscbiedene 
Modifikationen  des  „Ergograpben*'  (um  Mossos  Ausdruck  zu  gebraucben) 
erschienen.  Von  denen,  die  mit  solcben  Instrumenten  gearbeitet  baben,  wird 
geschlossen,  dass  Verminderung  der  willkurlicben  Kraft  zu  einer  Zeit  ein- 
tritt,  wenn  die  Erregung  des  Nerven  oder  Muskels  kein  Zeicben  von  gew5bn- 
licber  Ermudung  an  der  Peripherie  angibt. 

tJber  die  Natur  der  toxiscben  Produkte,  die  Ermudung  bervorrufen, 
herrscbt  aucb  noeb  Unsicberbeit.  Die  Ansicbt,  dass  sie  auf  das  Zentral- 
nervensystem  wirken,  wird  durcb  die  bistologiscbe  Untersuchung  der  Neryen- 
zellen nacb  der  Metbylenblaumetbode  untersttitzt.  Die  Nisslscben  K5rper 
werden  aufgebraucbt  und  verscbwinden  oder  zerfallen  in  staubabnlicbe  Teil- 
chen  (Cbromatolyse)  wahrend  der  Aussendung  von  Energie  von  den  Nerven- 
zellen,  und  dieser  Vorgang  kann  als  sichtbares  Zeicben  der  Ermudung  auf- 
gefasst  werden.  Icb  will  nur  einige  wenige  Beobacbtungen  aus  der  grossen 
Masse  von  Material  erwahnen,  dae  iiber  diese  Frage  zur  Verfugung  steht. 

Eve  (58)  reizte  den  sympbatischen  Cervikalnerven  eines  Kanincbens 
zwOlf  Stunden  lang  und  fand,  dass  in  dem  oberen  cervikalen  Ganglion  die 
Zellen  eine  difiEuse  Fftrbung  mit  Metbylenblau  zeigten,  welcbe  er  der  Bildung 
von  sauren  Substanzen  zuscbrieb. 

Eine  blaue  Fftrbung  von  fthnlichem  Ausseben  kann  bei  den  motoriseben 
Zellen  des  Riiekenmarks  bemerkt  werden  nacb  ihrer  durcb  Strycbnin  hervor- 
gerufenen  ErscbSpfung.  Max  Verworn  (59)  gibt  unter  den  Ermudungs- 
produkten,  deren  Anbaufung  zu  diesem  Resultat  fiibrt,  der  KohlensSure  den 
ersten  Platz  in  der  Reibe.    Es  ist  wahrscbeinlicb,  dass  noch  andere  Ermiiduugs- 
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produkte  existieren,  denn  nach  Strychnin  reagiert  die  graue  Substanz  des 
RQckenmarks  gewOhnlich  sauer  gegen  Lackmuspapier. 

Wenn  Nervenzellen  nach  einem  lange  andauernden  epileptischen  Anfall, 
wobei  eine  sehr  starke  Anssendung  von  Impulsen  stattgefunden  hat,  unter- 
sucht  werden,  so  findet  sich  wiederum  Chromatolyse.  E^nige  Neurologen  be- 
zweifehi,  ob  diese  mit  intensiver  Tfttigkeit  in  Verbindung  steht  oder  nicht 
ganz  oder  zum  Teil  durch  die  Venftsitftt  des  Blutes  verarsacht  wird.  Die 
Zellen  sind  yeranderten  vaskulllren  Bedingungen  gegenUber  sehr  empfindlich. 
AnHmie  z.  B.  bringt  eine  Hhnliche  Verftnderang  hervor,  begleitet  von  einer 
Schwellung  der  Zelle  und,  in  ^ussefsten  F^len,  Ausstossung  des  Kernes. 

Einige  sehr  auffallende  Beobachtungen  wurden  an  Bienen  gemacht.  Die 
Nervenzellen  der  Tiere  wurden  friih  am  Morgen  verglichen  mit  denen  anderer 
nach  schwerer  Tagesarbeit.  Die  sehr  ausgedehnte  Chromatolyse,  die  sich  bei 
den  Abend-Tieren  beobachten  l&sst,  ist  ein  sehr  schlagendes  Beweismittel  fiir 
die  Ansicht,  dass  sich  in  den  Nervenzellen  sichtbare  Zeichen  von  Ermiidungs- 
ver&nderungen  vorfinden. 

Ermtidung  lasst  sich  also  in  den  NervenZentren  und  in  den  periphereu 
Endigungen  von  Nervenfasern  demonstrieren.  tJber  die  relative  Wichtigkeit 
der  beiden  Iftsst  sich  bei  dem  gegenwftrtigen  Stand  unserer  Kenntnisse  keine 
absolute  Entscheidung  treffen.  Aber  ich  neige  der  Ansicht  zu,  dass  die  zen- 
trale  Ermiidung  die  wichtigere  ist  und  leichter  hervorgebracht  wird. 

5.  Die  Abwesenheit  von  ErmudungsyerSnderungen  bei  Nervenfasern. 

Von  den  Tatsachen,  die  wir  erwahnt  haben,  ist  nicht  am  wenigsten 
interessaut  die  Nicht-Ermudungsffihigkeit  der  Nervenfasern.  Die  Versuche, 
auf  denen  diese  Annahme  beruht,  sind  fast  alle  mit  motorischen  Medulla- 
Fasern  ausgefuhrt  worden.  Die  bei  solchen  Versuchen  angewandte  Methode 
bestand  darin,  die  Nerven  eine  Anzahl  von  Stunden  zu  reizen  und  Ermiidung 
in  den  Endstrukturen  auszuschliessen  dadurch,  dass  die  Impulse  verhindert 
wurden,  die  peripheren  Organe  zu  erreichen.  Bei  Entfernung  der  Hinderungs- 
mittel,  durch  welche  dies  erzielt  wurde,  zeigt  sich  die  Tatigkeit  des  peripheren 
Organes  bei  Reizung  seines  Nerven  noch  mit  unverftnderter  StSrke  vorhanden. 
Die  angewandten  Hiuderungsmittel  waren  Curare  [Bo wd itch  (60)],  der 
galvanische  Strom  [Bernstein  (61),  Wedenski  (62)],  die  Applikation  von 
Ather  [Maschek  (63)]  und  im  Falle  der  Sekretionsfasern,  Atropin  [Lam- 
bert (64)]. 

Einige  wenige  Beobachter  haben  auch  andere  als  Medulla-Fasern  bei 
ihren  Versuchen  angewandt.  Bei  seinen  Versuchen  an  dem  sympathischen 
Cervikalnerven  fand  Eve  (58)  den  Vaso-Konstriktor-Apparat  bei  Ohrgefftssen 
noch  in  Tatigkeit  nach  zwOlfstiindiger  Reizung.  Hier  wurde  kein  Hiuderungs- 
mittel benutzt,  denn  bei  den  vasomotorischen  Nerven  zeigt  sich  eine  Ermii- 
dung selbst  in  den  peripheren  Endigungen  nicht  in  nachweisbarer  Menge. 
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Howell,  Budgett  und  Leonard  (65)  geben  an,  dass  gefftssverengernde 
tind  herzhemmende  Fasern  keine  fanktionelle  Ermiidung  zeigen;  aber  da  die 
l&Dgste  Periode  der  fortdauernden  Reizung  nur  eine  Stunde  betrug,  kann 
diese  Angabe  kaum  als  genOgend  bewiesen  betrachtet  werden. 

Was  bedeutet  das?  Ich  nehme  an,  dass  es  nicht  bedeutet,  dass  in  den 
Nervenfasem  (iberbaupt  keine  Stoffwecbselveiilnderung  bei  der  Diirchleitung 
eines  Nervenimpulses  vor  sich  gebt.  Es  bedeutet,  dass  die  Ver&nderung  so 
klein  ist,  und  die  MOglichkeit  einer  Erholung  so  gross,  dass  eine  Ermiidung 
in  der  gewOhnlichen  Bedeutung  des  Wortes  sich  nicbt  nachweisen  IHsst.  Dies 
ist  eine  Illustration  der  wunderbar  dkonomiscben  Art,  in  der  die  Natur  oft 
Arbeit  ausfahrt. 

Dass  eine  Verftnderung  in  einer  Nervenfaser  vor  sich  geht,  zeigt  sich 
durch  die  elektrische  Variation,  die  durch  das  Galvanometer  und  Elektrometer 
nachgewiesen  werden  kann.  Weiterhin  haben  wir  schon  gesehen,  dass  Waller 
glaubt,  eine  Bildung  von  Kohlens^ure  durch  den  Achsenzylinder  nachgewiesen 
zu  haben.  Wie  kdnnen  wir  also  die  Tatsache  erklaren,  dass  Ermtidung  sich 
nicht  nachweisen  Ittsst?  Dm  dieser  Schwierigkeit  aus  dem  Wege  zu  gehen, 
hat  Waller  versuchsweise  eine  sehr  geistreiche  Erklftrung  vorgeschlagen, 
welche  besser  mit  seinen  eigenen  Worten  wiedergegeben  wird  (66):  „Ver- 
schwindet  Kohlensllure  voUstandig?  Kann  sie  nicht  vielleicht  bei  irgend  einer 
Aufepeicherungskombination  wieder  mitbeteiligt  sein,  bei  dem  Nervenfett  viel- 
leicht, das  so  ein  hervorragendes  Konstituens  des  vollst^ndig  ausgebildeten 
Nerven  ausmacht.  Solche  Nerven  bestehen  aus  einer  Eiweiss-Achse  und 
^iner  fettigen  Markscheide.  Die  Achse  —  welche  aus  einer  Nervenzelle  ab- 
stammt  — ,  ist  der  speziell  leitende  Teil,  die  Scheide  ist  ein  Entwicklungs- 
anhfingsel,  das  nicht  direkt  rait  irgend  einer  Nervenzelle  in  Verbindung  steht. 
Und  doch,  sobald  der  Nerv  abgeschnitten  wird,  tritt  sowohl  in  der  Mark- 
scheide wie  in  der  Achse  Wallersche  Degeneration  ein,  was  einen  augen- 
scheinlichen  Beweis  einer  funktionellen  Gemeinschaft  der  Markscheide  und 
des  Achsenzylinders  bildet.  All  diese  Dinge  sind  meiner  Ansicht  nach  mit 
der  Annahme  vereinbar,  dass  die  aktive  graue  Achse  ihre  eigene  fettige  Mark- 
scheide sowohl  aufbaut  wie  aufbraucht,  und  dass  sie  nicht  deshalb  nicht  zur 
ErechOpfung  gebracht  werden  kann,  weil  sie  wenig  oder  gar  keine  Auslagen 
hat,  sondern  weil  eine  geniigende  Wiederversorgung  vorhanden  ist/' 

Einige  Jahre  nachdem  diese  Worte  geschriebeu  waren,  untemahm  Miss 
Sowton  (67)  auf  Wallers  Vorschlag  eine  Arbeit,  um  die  Wahrheit  dieser 
Hypothese  zu  priifen.  Wenn  die  Abwesenheit  von  Ermiidung  durch  das 
Vorhandensein  der  fettigen  Markscheide  bedingt  ist,  so  sollte  sich  Ermiidung 
nachweisen  lassen  in  solchen  Nervenfasern,  in  welchen  die  fettige  Markscheide 
fehlt.  Sie  wfthlte  den  N.  olfactorius  des  Hechtes  als  marklosen  Nerv  fiir  den  Ver- 
such,  und  ihre  Resultate  bestfttigten  Wallers  Erwartung.  Die  galvauometrischen 
Ausschlftge  des  Nerven  werden  etwas  schw^cher  nach  wiederholter  Reizung. 
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Es  schien  mir  angebracht,  diese  Frage  auf  einem  anderen  Wege  zu 
untersuchen.  Neuerdings  ist  die  Zuverlfissigkeit  des  elektrischen  Ausscblagea 
als  Zeichen  der  Nerventfi,tigkeit  etwas  angezweifelt  worden  (Gotch  (66)].  Da 
der  Zweifel  einmal  besteht,  wird  die  Notwendigkeit  einer  neuen  Methode  zum 
Angriff  des  Problems  um  so  notwendiger.  Die  Milz-Nerven  erschienen  mir 
als  die  bequemsten  -grossen  Biindel  markloser  Fasern  fiir  diesen  Zweck. 
T.  G.  Brodie  hat  zusammen  mit  mir  diese  Untersuchung  ausgefiihrt  (69). 
Ein  Hund  wird  mit  Morphium  und  Alkohol-Chloroform-Ather-Mischung  nar- 
kotisiert,  das  Abdomen  geOffnet,  die  Milz  exponiert  und  die  Nn.  lineales» 
die  entlang  der  Haupt-Milzarterie  laufen,  werden  blossgelegt.  Ein  fiir  den 
Versuch  genugend  langes  Sttiek  (4— 5  em)  lasst  sich  leicht  auspr^parieren. 


D-0 


Fig.  11. 

Apparat  zur  Darstellung  von  Milzkurven.  S  Milz  im  Onkometer  0,  das  aus  Guttapercha  ge- 
macht  ist  und  von  einer  Glasplatte  (G.P.)  bedeckt  ist,  v  mit  Vaseline  verdichtet.  M  ist  da» 
Milzmesenterium  mit  den  Blutgefftssen  und  Nerven.  Dieses  geht  durch  einen  Schlitz  in  dem 
Boden  des  Onkometers  imd  wird  durch  Vaseline  luftdicht  abgeschlossen.  Das  Onkometer  ist 
mit  einem  Brodieschen  Balgrecorder  (B)  (71)  durch  den  Gummischlauch  R  verbunden,  die^ 
R<)hre  T  wird  wfthrend  des  Versuches  durch  einen  Glasstab  verschlossen.  Der  Registrierhebel 
(L)  schreibt  auf  einer  rotierenden  Trommel. 

Der  Nerv  wird  dann  soweit  wie  m5glich  von  der  Milz  entfernt  abgeschnitten 

und  die  Milz  in  ein  Onkometer,  ahnlich  wie  das  von  Schftfer  (40)  angewandte, 

eingeschlossen.     Bei  der  Reizung   des  Nerven   durch  einen   sehwachen  fara- 

dischen  Strom  zieht  sich  das  Organ  zusammen,  und  der  registrierende  Hebel 

fallt.    Die  Umfangsverkleinerung  der  Milz  ist  jedoch  mit  blossem  Auge,  ohne 

Anwendung  irgend  eines  Apparates,   schon  sichtbar.     Dann  wird   ein  Hinde- 

rungsmittel  in  den  Weg  des  Nerven  eingeschaltet,   welches  die  Nervenimpulse 

r  Erreichung  der  Milz  abhalt.    Hier  boten  sich  einige  Schwierigkeiten. 

und  Atropin  sind   beide  wirkungslos.     Konstante   Strome  sind   sehr 

ilhaft:  marklose  Nerven  werden  so  stark  affiziert,  dass  sehr  schwache, 

ade  Strctoe  (Vs   einer  Daniellschen  Zelle)   die  Vermittlung  von  Im- 

voUstandig  unterbrechen,  und  nicht  nur  das,  sondern  der  Nerv  bleibt 

ochen,  wenn  der  Strom  entfernt  wird.    Wenn  der  Nerv  zwei  Minuten 
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lang  von  dem  Strom  durchflossen  war,  l&sst  er  eine  Stunde  oder  l&nger  keiue 
Xervenimpulse  hindurch  und  erholt  sich  dann  langsam.  Wird  daher  fara- 
discbe  Reizung  des  Nerven  w£lhrend  dieser  2ieit  durcbgefiihrt  uud  vermag 
keioe  Eontraktion  der  Milz  bervorzubringen  nach  der  Entfemung  des  kon- 
stanten  Stromes,  so  ist  es  unmOglicb  anzugeben,  ob  dies  durch  Ermtidung 
der  Nervenfaseru  diesseits  des  Hinderungsmittels  bedingt  ist  oder  ob  es  nicht 
der  Tatsache  zuzuschreiben  ist,  dass  die  Unterbrechung  durch  den  konstanten 
Strom  noch  forldauert. 

Uusere  besten  Resultate  wurden  durch  Anwen- 
duDg  yon  E&lte  an  Stelle  des  konstanten  Stromes  als 
Unterbrechungsmittel  erzielt. 

Fig.  11  ist  eine  Umris^eichnung  des  benutzten 
Apparates. 

Fig.  12  zeigt  die  Anordnung  in  bezug  auf  den 
Nerven. 

Der  Nerv  (N)  ruht  auf  einer  Metallr5hre  (T), 
durch  welche  Fliissigkeit  fliessen  kann.  E  ist  die 
Lage  der  Elektroden.  Wenn  der  Nerv  gereizt  wird, 
zieht  sich  die  Milz  zusammen  und  der  Registrierhebel 
(in  Fig.  11)  fallt.  Lftsst  man  nun  SalzlOsung  von  0® 
oder  PC  durch  die  ROhre  T  fliessen,  so  werden  die 
Nervenimpulse  durch  die  Kalte  aufgehalten  und  k5n- 
nen  die  Milz  nicht  erreichen.  Sobald  die  kalte  Salz- 
losung  durch  warmes  Wasser  von  30^  ersetzt  wird, 
wird  der  Nerv  wieder  fiir  Nervenimpulse  durchgftngig, 
und  die  Milz  zieht  sich  wieder  zusammen. 

Wird  die  Fliissigkeit  in  T  bei  der  erwfthnten  niederen  Temperatur  ge- 
halten  und  der  Nerv  die  ganze  Zeit  durch  starke  InduktionsstrOme  gereizt, 
so  reagiert  die  Milz  nicht.  Die  Nervenimpulse  k5nnen  bis  T  gelangen  aber 
nicht  daruber  hinaus.  Wird  dann  warmes  Wasser  durch  T  geleitet  und  die 
Unterbrechung  durch  die  Kalte  somit  aufgehoben  und  bleibt  dann  die  Milz 
immer  noch  ohne  Reaktion,  so  haben  wir  einen  Beweis,  dass  das  Nervenstiick 
zwischen  E  und  T  ermiidet  wurde.  Aber  unsere  Versuche  zeigten,  dass 
marklose  Nerven  gerade  so  schwer  zu  ermiiden  sind,  wie  markhaltige.  Selbst 
nach  Bstiindiger  andauernder  Reizung  ist  der  Nerv  gerade  so  reizbar  wie 
beim  Anfang,  denn  wenn  die  Kalteunterbrechung  entfernt  wird,  erhalt  man 
eine  vollstftndige  Milzkontraktion  ebenso  wie  am  Anfang. 

Die  nachfolgenden  Kurven  (Fig.  13)  wurden  bei  einer  Demonstration 
erhalten,  die  Dr.  Brodie  und  ich  an  der  Universitfit  London  gaben. 

Beim  Beginn  der  Vorlesniig  wurde  die  Kurve  B  dorch  Reizung  eines  der  grossen  Milz- 
nerreu  erhalten.  Die  Abwftrtsbewegung  des  Rebels  begann  sehr  bald  nach  der  faradischen 
Reizung  (die  Dauer  derselben   ist  aus  der  Signallinie  ersichtbar).    Die  Erholung  begann  kuiz 


Fig.  12. 

Anordnung  des  Apparates 
in  Verbindung  mit  den 
Milznerven.  S.  ist  die  Milz 
und  N  das  Hauptbdndel 
von  Nerven.  Der  Nerv 
ruht  auf  der  MetallrOhre  (T) 
durch  welche  Wasser  von 
der  erforderlichenTempera- 
tur  fliesst  und  auf  den 
Elektroden  E,  welche  von 
der  sekundftren  Spule  eines 
Induktoriums  kommen. 
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nachher  and  zuletzt  schrieb  der  Milzhebel  aaf  seiner  frOheren  Hohe.  Die  Kftlteonierbrechimg 
wurde  dann  in  Gang  gesetzt,  and  die  faradische  Reixang  warde  bis  zam  Schlass  dee  Vortrags 
fortgesetzt,  die  Milz  blieb  die  ganze  Zeit  obne  Reaktion.  Am  Schlusse  der  Vorlesung,  onge- 
f&hr  IVs  Standen  nachher,  worde  die  kalte  SalzlOsung  durch  warmes  Wasser  eisetzt.  Wfthrend 
dieses  Vorgangs  words  die  Reizung  einige  Momente  ausgesetzt.  Dann  rief  Reizong  die  in 
Karre  C  reprodazierte  Eoniraktion  herror,  welche  an  Aasdehnung  der  in  B  gleich  ist  Sie 
hielt  nicht  so  lange  an.  Die  Reizang  war  von  derselben  Stftrke  (Daniellzelle  in  Verbindong 
mtt  der  primftren  Spnle,  die  sekundftre  Spale  des  da  Bois-Reymondschen  Indaktorioms 
ganz  eingeschoben)  ill  beiden  Fftllen.  Der  Balg-Rekorder  besitzt  den  Vorteil  kalibrierfthig 
za  sein.  Die  Zasammenziehung  der  Milz  presste  in  diesem  Falle  ongeffthr  20  cc  Blat  in  die 
Zirkalation.    Dies  yerarsachte  ein  leichtes  vorflbergehendes  Ansteigen  des  arteriellen  Drackes, 


Fig.  13. 

von  welchem  zur  gleichen  Zeit  eine  Kurve  darch  ein  Qaecksilbermanomcter  registriert  wurde, 
das  mit  der  Earotis  verbunden  war.  Es  ist  eine  gute  Vorsichtsmassregel  diese  Kurve  za 
registrieren ,  weil  in  lange  andauerndcn  Versuchen  dieser  Art,  der  allgemeine  Zustand  des 
Tieres  nach  der  Hdhe  des  Blutdruckes  geschlitzt  werden  kana.  Ich  hielt  es  jedoch  nicht  fdr 
der  Mahe  wert,  diesen  Teil  der  Eurve  wiederzugeben. 

Gegen  diesen  Yersuch  liesse  sich  mdglicherweise  folgendes  einwenden.  Es  ist  wohlbe- 
kannt,  dass  der  Herzmuskel  der  Kegel  unterliegt,  die  Waller  so  treffend  mit  ,  A  lies  oder 
gamichts*  bezeichnet  hat.  Das  heisst,  ein  Stimulus,  der  stark  genug  ist,  eine  Eontraktion 
des  Herzmuskels  hervorzufen,  bewirkt  immer  eine  Maximalkontraktion.  Wenn  dieselbe  Kegel 
bei  dem  glatten  Muskel  der  Milz  gfilte,  so  k5nnte  die  in  Kurve  C  gezeigte  Keizung  in  Wirk- 
lichkeit  eine  ganz  schwache  Reizung  sein  infolge  der  Nerven-ErmUdung,  aber  dennoch 
gentigend  urn  eine  voile  Reaktion  der  Milz  hervorzurufen.  Glticklicherweise  Iftsst  sich  dieser 
Einwand  nicht  aufrecht  erhalten;  glatte  Muskulatur  folgt  nicht  der  „Alles  oder  gamichts'- 
Regel:   innerhalb  ziemlich   weiter   Grenzen   ist  der  Betrag   der  Kontraktion   proportional  der 
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Stftrke  des  Stimulus.  Wir  haben  dies  wiederholt  mit  der  Milz  bewiesen.  W&hrend  der 
Vorprobe  gerade  dieses  Versucbes  baben  Dr.  Brodie  und  ich  y^erschiedene  Stellungen  der 
sekundftren  Spule  probiert,  und  in  der  Kunre  A  ist  eiue  Reaktion  auf  eine  scbwache  Reizung 
zu  sebeu.  Wir  entscbieden  uns  zuletzt  die  sekundfire  Spule  ganz  einzuschieben,  um  den  Ver- 
8ucb  80  scblagend  wie  m5glicb  zu  macben. 

Ausser  unserer  Arbeit  iiber  die  Milz  machten  wir  entsprecbende  Ver- 
suche  an  den  vasomotorischen  Nerven  des  Hiiftnerven  des  Hundes,  wobei 
das  Volumen  des  Beines  durch  einen  Pletysmographen  registriert  wurde, 
und  wir  wiederholten  auch  Eves  Versuche  an  dem  sympathischen  Cervikal- 
nerven,  der  zum  Ohre  des  Kaninchens  geht. 

In  keinem  Falle  konnten  wir  eine  funktionelle  Ermiidung  konstatieren. 
Aber  wir  bemerkten,  besonders  in  den  vasomotorischen  Nerven  einen  Vor- 
gang,  den  Howell  Reizungsermiidung  nennt,  d.  b.  dass  der  Punkt  selbst, 
an  dem  der  Nerv  gereizt  wird,  nach  einiger  J^eit  weniger  reizbar  wird  und 
zuletzt  unreizbar,  obwobl  er  noch  Impulse  leitet,  wenn  die  Reizung  oberhalb 
des  ursprunglich  gereizten  Punktes  erfolgt.  Wir  glauben,  dass  der  Gebrauch 
des  Ausdruckes  ;,Ermudung^  in  diesem  Zusammenhang  ein  Irrtum  ist.  Die 
andauernde  elektrische  Reizung  bewirkt  eine  schftdliche  Polarisation  (durcb 
die  elektroytischen  Ver^nderungen)  des  Nerven,  welcbe  ihn  weniger  reizbar 
macht.  Diese  sogenanute  ;, Reizungsermiidung^  war  in  Miss  Sowtona 
Versuchen  nicht  ausgeschlossen  und  erklart  mCglicherweise  ihre  Resultate. 
Die  Milznerven  zeigen  merkwiirdigerweise  diesen  Vorgang  in  keinem  Grada 
und  waren  so  besonders  gut  geeignet  die  Frage  der  funktionellen  Ermudung 
zu  untersucben.  Aus  aprioristischen  Griinden  soUte  man  kaum  marklose 
Nerven  als  besonders  empfindlich  fiir  wirkliche  Ermudung  halten,  wenn  man 
bedenkt,  wie  viele  von  ihnen  wie  die  Vasokonstriktoren  in  fortwfibrender 
Tatigkeit  wfthrend  des  Lebens  sind. 

Unser  endgtiltiger  Schluss  ist  daher,  dass  obwobl  Ermiidungseffekte  sich 
nachweisen  lassen,  dort  wo  die  Nervenfasern  in  den  Nervenzellen  entspringen 
und  auch  wo  sie  in  den  peripheren  Strukturen  enden,  es  bis  jetzt  nicht  be- 
wiesen werden  konnte,  dass  Ermudung  im  Verlaufe  der  Fasern  zwischen  den 
zwei  Endpunkten  eintritt.  Weiterhin,  dass,  obwobl  die  MOglichkeit  noch  be- 
stehen  bleibt,  dass  dies  durch  Wallers  Hypothese  der  „funktionellen  Ge- 
meinschaft"  zwischen  dem  Achsenzylinder  und  seiner  Scheide  sich  erklaren 
lasst,  jedenfalls  nicht  die  Markscheide  das  wesentliche  ist,  denn  Ermudung 
Iftsst  sich  ebenso  schwierig  bei  marklosen  Nerven  nachweisen  wie  bei  den 
markbaltigen. 

Der  in  der  Universitfit  London  vorgefOhrte  Versuch  ftfhrte  Dr.  Waller  dazu, 
Dr.  Alcock  (72)  zu  veranlassen  das  Yorbalten  des  Milznerven  gegen  das  Galvanometer  zu 
Qnteraacben  und  er  bat  inzwischen  seine  Resultate  verOffentlicbt.  Seine  bauptsficblicben 
SchlQsse  sind: 

1.   Marklose  Nerven  zeigen  eine  negative  Variation  und  Verletzungsstrom,  dreiraal  so 
gross  wie  die  markbaltigen  Nerven  desselben  Tieres. 
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2.  Die  negatiye  Variation  (oder  der  Tfttigkeitsstrom)  der  marklosen  Nerven  erf&hrt  eine 
progressive  Yerminderung  bei  wiederholtenReizongen  (Bestfttigung  von  Miss  S  o  w  t  o  n). 

3.  Die  unmittelbare  Ursacbe  dieser  Yerminderung  ist  eine  lokalisierte  Yerftndemng  an 
der  Reizstelie  (Bestfttigung  der  von  uns  vorgeschlagenen  Erklftrang  von  Miss 
Sowtons  Resultaten). 

4.  Die  elektrotonischen  StrOme  der  marklosen  Nerven  sind  nur  ungeffthr  Vm  der  in  mark- 
fa  altigen  Nerven.  (Dies  erklftrt  2  und  3,  weil  der  Reizstrom,  der  auf  den  Ort  der 
Applikation  beschrftnkt  ist,  eine  gr()ssere  Dichte  und  daher  einen  stftrkeren  lokalen 
Effekt  hat.) 

In  diesen  Tagen,  wo  Physiologen  so  leicht  verschiedener  Meinung  sind,  ist  es  befrie- 
digend,  dass  zwei  so  verschiedene  Methoden,  wie  die  von  A 1  cock  und  von  Brodie  und  mir 
angewandten.  zu  demselben  Schluss  in  bezug  auf  die  Abwesenheit  von  wahrer  funktioneller 
£rmiidung  in  marklosen  Nervenfasern  fOhrten. 

In  einer  neuen  Untersuchnng  teilt  Frdhlich  (106)  mit,  dass  er  Ermddung  an  MeduUa- 
Nerven  vom  Froscb  beobachtet  bat  bei  einer  Kombination  von  Narkose  und  anhaltender  starker 
Reizung.  Icb  bin  nicht  der  Ansicbt,  dass  diese  Metbode  frei  von  Irrttlmern  ist.  Bei  emigen 
Hhnlicben  Beobachtungen ,  die  Boruttau  (107)  an  den  Nerven  von  Cephalopoden  machte, 
schreibt  er  diese  Erscheinung  dem  Absterben  des  Nerven,  nicht  aber  wirklicher  Ermtldung  zu. 


IV.  Wallers  Degeneration  nnd  degenerative  Nervenkrank- 
heiten  vom  bioehemischen  Standpnnkt. 

Ich  habe  vor,  in  diesem  Schlusskapitel  einige  Fragen  der  chemischen 
Pathologic  zu  besprechen,  welche  wfthrend  der  letzten  Jahre  von  Dr.  Mott 
und  niir  untersucht  wurden  (73,  74).  Unsere  Arbeit  begann  mit  der  Unter- 
suchung  der  Krankheit,  die  als  Dementia  paralytica  bekannt  ist.  Sie  wurde 
ausgedehnt  auf  andere  Krankheiten,  hauptsachlich  vom  Degenerationstypus 
sowohl  der  zentralen  wie  der  peripheren  Teile  des  Nervensystems  und  wurde 
nbgeschlossen  mit  einer  Arbeit  tiber  Wallers  Degeneration,  die  kiinstlich 
bei  Tieren  hervorgerufen  wurde.  Der  Ubersicht  halber  sollen  unsere  Resul- 
tate  in  derselben  Reihenfolge  besprochen  werden. 

1.  Chemische  Pathologie  der  Dementia  paralytica. 

Die  Dementia  paralytica  bietet  ein  typisches  Beispiel  einer  degenerativen 
Krankheit,  bei  der  eine  besondere  ZerstOrung  des  Nervengewebes  vor  sich 
geht.  Es  ist  ein  vorzeitiger,  prim^rer,  progressiver  Zerfall  des  Neurons,  speziell 
der  Gebilde,  welche  zuletzt  sich  entwickelten.  Der  ausgedehnte  degenerative 
Zerfallsvorgang,  speziell  in  den  vorderen  und  zentralen  Teilen  des  Gehirns, 
ist  schon  mit  blossem  Auge  vollstandig  wahrnehmbar.  Mikroskopische  Unter- 
suchnng der  kranken  Gehirne  enthullt  degenerative  Veranderungen  in  deu 
Zellen,  und  man  sieht  in  den  perivaskulfiren  Lymphgefassen  (nach  der  Far- 
bung  nach  March  is  Methode)  in  akuten  Fallen  Phagocyten  mit  schwarz- 
gefarbten  fettigen  Massen.  Im  Verlaufe  der  Krankheit  kommen  Anfalle  epi- 
leptiformer  oder  apoplektiformer  Art  vor,  und  nach  der  Erholung  des  Patienten 
von  diesen  Anfallen  befinden  sie  sich  gew5hnlich  in  einem  verschlimmerten 
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geistigen  Zustand.    Jeder  Anfall  zeigt  den  Zerfall  eines  neueu  Mittelpunktes 
von  Gebirnsubstauz  an. 

Die  Stelle  der  atrophischen  Gehirnmasse  im  Cranium  wird  durch  einen 
Austritt  von  Cerebrospiralfliissigkeit  eingenommen.  Es  ist  oft  mOglich  so 
grosse  Quantitaten  wie  100 — 200  ccm  zu  erhalten. 

-Der  Hauptzweck  unserer  Untersuchung  war  die  Cerebrospinalflussigkeit 
zu  uutersuchen  und  zu  versuchen  darin  eine  Substanz  oder  Substanzen  zu 
finden,  die  von  dem  Zerfall  der  Gehirnmasse  herstammen  und  von  da  aus 
in  die  allgemeine  Zirkulation  iibergehend  Auto-Intoxikation  hervorrufen  und 
80  einige  Symptome  der  Krankheit  erklftren  wiirden. 

Normale  Cerebrospinalfliissigkeit  enthftlt  feste  Substanzen  in  kleiner 
Prozentzahl.  Die  Fliissigkeit  bei  Fallen  von  allgemeiner  Paralyse  ist  nicht 
nur  vermehrt,  sondern  auch  reicher  an  festen  Substanzen.  Dies  wird  haupt- 
eSchlich  durch  den  Austritt  von  Eiweissmaterial  hervorgerufen.  Der  Durch- 
schnittsgehalt  an  Eiweiss  in  acht  Fallen  war  0,24%,  was  ungefahr  dreimal 
so  viel  ist,  als  sich  in  Fallen  von  Spina  bifida  in  der  Cerebrospinalfliissigkeit 
vorfand.  Sie  reagiert  alkalisch  wie  die  normale  Fliissigkeit.  Fibrinogen  fehlt 
wie  bei  der  normalen  Fliissigkeit,  Proteosen  und  Peptone  sind  ebenfalls 
nicht  vorhanden.  Eine  kleine  Quantitat  von  Albumin  komrat  vor.  In  der 
normalen  Fliissigkeit  fehlt  Albumin.  Der  am  reichlichsten  vorkommende 
Eiweissstoff  ist  jedoch  Nukleoproteid.  In  einem  Falle  war  geniigend  vor- 
handen, um  intravaskulare  Gerinnung  hervorzurufen,  als  10  ccm  der  Fliissig- 
keit in  die  Jugnlarvene  einer  Katze  injiziert  wurde. 

Ein  anderer  Unterschied  zwischen  normaler  und  pathologischer  Fliissig- 
keit ist  die  Gegenwart  einer  reduzierenden  Substanz  in  der  ersteren,  die  jetzt 
als  Traubenzucker  identifiziert  wurde,  und  ihre  gew5hnliche  Abwesenheit 
in  der  letzteren.     Nur  in  zwei  von  vierzehn  Fallen  wurde  sie  gefunden^). 

Aber  der  beach  tens  werteste  Unterschied  zwischen  den  zwei  Fliissigkeiten 
ist  die  reichliche  Menge  von  Cholin  in  den  Fallen  von  allgemeiner  Paralyse. 
Die  chemische  Untersuchung  der  Fliissigkeit  unterstiitzt  unsere  Annahme, 
dass  die  Cerebrospinalfliissigkeit  als  die  Lymphe  des  Gehirns  funktioniert, 
und  wenn  der  Zerfall  des  Gehirngewebes  starker  ist,  wie  bei  Dementia  para- 
lytica, enthalt  die  Fliissigkeit  die  Produkte  dieses  Zerfalls  (d.  h.  Cholin, 
Nukleoproteid).  Die  grOssere  Anzahl  von  Proben  der  Cerebrospinalfliissigkeit, 
die  wir  untersuchten ,  wurde  aus  der  Leiche  so  bald  als  mOglich  nach  dem 
Tode  entfemt.  Wir  batten  auch  Gelegenheit  einige  Proben  zu  untersuchen, 
die  wahrend  des  Lebens  durch  Lumbal  punk  tion  bei  Fallen  von  Dementia  para- 
lytica entfemt  wurden.  Die  Resultate,  die  von  diesen  erhalten  wurden,  sind 
identisch  mit  denen  der  postmortalen  Proben.  Wir  haben  ferner  bei  mehreren 
Gelegenheiten  Blut  von  Patienten,  das  zu  Heilzwecken  durch  Venaesection 

0  Die  Ursache  hieryon  ist  mOglicherweise  eine  Glykolyse,  da  alle  diese  Fldssigkeiten 
Mv  der  Leiche  erhalten  wnrdeii. 
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entfemt  wurde,  uns  verschaffen  kOnnen,  uud  wir  betrachten  als  eines  der 
wichtigsten  Resultate  unserer  Arbeit  die  Entdeckung,  dass  das  Blut  aucb 
dieselbe  toxiscbe  Substanz  wiibrend  eines  Anfalles  eDtb&It. 

Ich  will  nun  den  Weg  beschreiben,  der  uns  dazu  fiibrte,  die  Substanz 
in  der  Cerebrospinalfliissigkeit  als  Cholin  zu  identifizieren. 

Wir  fanden  dass  die  Cerebrospinalfltissigkeit  selbst  bei  der  Injektion  in 
die  Blutbahn  eines  lebenden  narkotisierten  Tieres  (Kaninchen,  Katze  oder 
Hund)  ein  Fallen  des  Blutdruekes  hervorrief,  wfthrend  normale  Cerebrospinal- 
fliissigkeit  keine  solcbe  Wirkuug  batte.  Wir  dacbten  zuerst,  dass  der  Eiweiss- 
gehalt  der  Flussigkeit  fur  dieses  Resultat  verantwortlich  war.  Aber  wir 
fanden,  dass  die  Entfemung  des  Eiweisses  durch  Hitze  oder  Alkohol  keinen 
Unterscbied  in  dem  beobachteten  Resultat  machte.  Unsere  nftchste  Ver- 
mutung  war,  dass  die  aktive  Substanz  anorganisch  sein  kdnne.  Wir  nahmen 
deshalb  eine  grosse  QuantitUt  der  Flussigkeit,  verdunsteten  sie  zur  Trockne 
und  verasehten  den  Riickstand.  Die  Asche  wurde  in  physiologiscber  Koch- 
salzl5sung  aufgel5st  und  mit  negativem  Resultate  injiziert.  Die  aktive  Sub- 
stanz ist  daber  organischer  Natur,  aber  niebt  Eiweiss.  Wir  nabmen  dann 
das  alkobolische  Filtrat  der  Flussigkeit,  verdampften  den  Alkobol  bei  40^, 
nahmen  den  festen  Riickstand  mit  absolutem  Alkobol  auf,  filtrierten  und 
verdunsteten  wieder  den  Alkohol.  Dies  wurde  noch  zwei-  oder  dreimal 
wiederholt,  um  die  Gefahr,  dass  Kalisalze  in  Ldsung  blieben  zu  verringem. 
Der  letzte  Riickstand  wurde  in  physiologiscber  SalzlOsung  aufgel5st.  Wir 
injizierten  diesen  und  erhielten  ein  Abfallen  des  Druckes  wie  bei  der  ur- 
spriinglichen  Fliissigkeit.  Die  aktive  Substanz  ist  daher  organischer  Natur 
und  l5slich  sowohl  in  Alkohol  wie  in  physiologiscber  SalzlOsung. 

Wir  dacbten  nun,  dass  die  Substanz  vielleicht  von  Alkaloidnatur  sein 
kOnne.  Wir  nahmen  daher  die  oben  beschriebene  SalzlOsuug  und  gaben 
Phosphorwolframsaure  in  Gegenwart  von  Schwefelsfture  zu,  bis  kein  Nieder- 
schlag  mehr  erfolgte.  Wir  verarbeiteten  dann  Niederschlag  und  Filtrate  und 
erhielten  aus  ersterem  eine  Base,  die  ein  Fallen  des  Blutdruekes  hervorrief, 
wfthrend  aus  dem  letzteren  (dem  Filtrate)  keine  derartige  Substanz  sich  iso- 
lieren  Hess.  Wir  dacbten  zunftchst  natiirlich  an  die  Basen,  die  am  wahr- 
scheinlichsten  vorbanden  sein  k(3nnten,  und  die  Base,  die  am  nftchsten  lag, 
war  Cholin.  Es  war  daher  angebracht,  eine  Untersuchung  der  physiologischen 
Wirkung  von  reinem  ChoHn  anzustellen,  der  wir  eine  entsprechende  Unter- 
suchung der  Wirkung  der  nahe  verwandten  Base  Neurin  anschlossen. 

Gleichzeitig  wurde  eine  Identifizierung  von  Cholin  und  Neurin  auf  che- 
mischem  Wege  n5tig.  Wir  wollen  zunftchst  die  physiologische  Wirkung  der 
zwei  Basen  und  dann  ihre  chemischen  Reaktionen  besprechen.  Um  das  Re- 
sultat vorweg  festzustellen,  sei  gesagt,  dass  die  Substanz  in  der  Cere- 
brospinalfliissigkeit  sich  in  Wirkung  und  chemischem  Ver- 
halten  identisch  mit  Cholin  erwies.    Neurin  ist  nicht  vorbanden. 
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2.  Physiologische  Wirkung  yon  Ciiolin  und  Neurin. 

Wir  iujizierten  ganz  kleine  QuantiUlten  (1--5  com  einer  0,2Voigea  L5sung 
entweder  von  Cholin  oder  seines  salzsauren  Salzes),  denn  wir  suchten  so  weit 
wie  mdglich  die  Wirkung  zu  beobachten,  welche  LOsungen  von  solcher  St&rke 
habeD,  die  vergleichbar  sind  mit  der  Menge  Base,  die  vermutlich  in  patho- 
logischer  Cerebrospinalflttssigkeit  vorhanden  ist.  Ihre  Wirkung  war  kurz 
folgende: 

1.  Cholin  ruft  ein  voriibergehendes  Fallen  des  arteriellen  Blutdruckes 
hervor. 

2.  Dieses  wird  in  gewissem  Grade  durch  die  Wirkung  auf  das  Herz 
bedingt. 

3.  Es  ist  auch,  und  wabrscheinlich  hauptsftchlieh,  verursacht  durch  die 
Erweiternng  der  peripheren  Blutgefftsse,  speziell  im  intestinalen  Gebiete. 

4.  Die  Milz  erleidet  eine  bemerkenswerte  Kontraktur,  und  wenn  diese 
voriiber  ist,  bleibt  ihre  normale  Kurve  stark  erhOht. 

5.  Wir  erhielten  keinen  Beweis  einer  direkten  Wirkung  der  Base  auf 
die  Gehimgefftsse. 

6.  Die  Wirkung  auf  die  Baucl)gefftsse  ist  bedingt  durch  eine  direkte 
Wirkung  der  Substanz  auf  den  neuro-muskulftren  Apparat  dieser  Ge- 
filsse,  denn  nachdem  der  Einfluss  des  Zentralnervensystems  durch 
Durchschneidung  des  Riickenmarks  oder  der  Splanchnici  ausge- 
schlossen  ist,  verursacht  Cholin  immer  noch  das  typische  Fallen  des 
arteriellen  Druckes.  Die  Wirkung  auf  die  peripheren  Ganglien  wurde 
in  anderen  Versuchen  durch  vorherige  Vergiftung  des  Tieres  mit 
Nikotin  ausgeschlossen. 

7.  Cholin  hat  sehr  geringe  Wirkung  auf  den  galvanometrischen  An- 
schlag  der  Nervenstttmme.  Neuriu  hat  eine  herabsetzende  Wirkung. 
(Waller  und  Sowton  [75].) 

8.  Die  Respiration  wird  nicht  beeinflusst. 

9.  Durchschneiden  der  Vagi  macht  keinen  Unterschied  b^i  diesen  Re- 
sultaten. 

10.  Erhielt  das  Tier  vorher  Atropin,  so  macht  sich  ein  grosser  Unter- 
schied bemerkbar;  das  Fallen  des  arteriellen  Druckes  tritt  nicht  ein, 
obwohl  noch  eine  geringe  Erweiterung  der  Bauchgefftsse  stattfindet. 
GewOhnlich  sogar  bringt  die  Injektion  von  Cholin  nach  Atropin  ein 
Ansteigen  an  Stelle  des  Fallens  des  Blutdruckes  hervor. 

In  all  diesen  Einzelheiten  stimmen  Cholin  und  die  aus  der  Cerebro- 
8pinalfliissigkeit  isoUerte  Substanz  vollkommen  iiberein.  Wie  genau  die  tJber- 
^nstimmung  ist,  l&sst  sich  aus  den  zahlreichen  Kurven  ersehen,  die  in  unserer 
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Originalmitteilung  wiedergegebeu  werden.  Hier  geniigt  es,  eine  typische  Kurve 
zu  geben,  die  das  Fallen  des  Druckes  und  die  begleitende  Gefasserweiterung, 
registriert  diirch  Edmunds  Intestinal-Onkometer,  zeigt  (Fig.  14). 

Es  ist  selbstverstandlieh   unm5glich  mit  einer  Probe  alle  die  physio- 
logischen  Nachweise  durehzufiihren,   die  unter  obigen   zehn  Nummem  ange- 


Fig.  14. 

Korre  des  intestinalen  Onkometers  (1. 0.)  und  arteriellen  Blutdruckes  (B.  P.)  einer  Katze. 
10  ccm  von  Cerebrospinalflassigkeit  eines  Falles  von  Dementia  paralytica  wurden  injiziert. 
Derselbe  Effekt  wurde  bei  demeelben  Tiere  mit  2ccm  einer  0,2Voigen  Cholinl^sung  erzielt  Die 
Blutdrucksenkung  ist  zuerst  hauptsftchlich  kardialen  Uisprungs,  denn  die  Onkomeierkurve 
folgt  zuerst  dem  arteriellen  Blutdruck  passiv.  Sie  steigt  aber  bald,  eine  Erweiterong  der 
peripheren  Gef&sse  andeutend.    T  Zeit  in  Sekunden,  S  Signallinie,  A  Abszisse.   Origin algrOsse. 

geben  sind.  Der  am  leichtesten  ausfiihrbare  Nachweis,  den  ich  gewOhn- 
lich  als  ;,den^  physiologischen  Nachweis  bezeichne,  ist  das  Fallen  des  Blut- 
drucks  mit  begleiteuder  intestinaLer  Gefasserweiterung.  Dann  erbalt  das 
Tier  eine  kleine  Quantitat  Atropin  und  eine  weitere  Injektion  von  Cholin 
ruft  dann  kein  Fallen,  sondern  mOglicherweise  ein  Ansteigen  des  Blutdruckes 
hervor. 

Es  ist  unn5tig   die    physiologische  Wirkung    von  Neurin   voU   zu  be- 
scbreiben,  da  es  nie  in  der  Cerebrospinalfliissigkeit  oder  in  dem  Blute  dieser 
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Patienten  gefunden  wurde.  Es  geniigt  anzugeben,  dass  es  viel  giftiger  ist, 
das  Herz  affiziert  (die  Wirkung  auf  das  Herz  wird  durch  Atropin  neutra- 
lisiert),  eher  eine  Konstriktion  als  Erweiterung  der  peripheren  Gefllsse  hervor- 


Fig.  15. 

Effekt  der  Injektion  (Katze)  yon  2,5  ccm  einer  0,1^/oigen  LOsung  von  Neurin.  In  der  Eurve 
(R)  ist  jeder  Anfwftitsstrich  durch  eine  Inspiration  yemrsacht.  Der  Anstieg  der  Respirations- 
bewegong  and  das  darauffolgende  Fallen  ist  zu  bemerken.  Bei  der  Blutdmckkorye  tritt  ein 
Fallen  ein,  dem  ein  aosgesprochenes  Ansteigen  folgt,  welches  durch  Konstriktion  der  peripheren 
Gefftsse  bedingt  wird.    Halbe  OriginalgrOsse. 

ruft,  die  Atembewegungen  stimuliert  und  dann  paralysiert  und  eine  curare- 
Hhnliche  Wirkung  auf  die  willkiirlichen  Muskeln  ausiibt. 

Ich  babe  eine  typische  Eurve  ausgewahlt,  welche  die  Wirkung  auf 
Blutdruck  und  Atmung  zeigt  (Fig.  15).  Bei  dem  pbysiologischen  Nacbweis 
von  Cbolin  und  Neurin  kann  nie  eine  Verwechslung  entstehen. 

8.  Chemische  Beaktionen  des  Cholins  und  Neurins. 

Die  wiederholte  Bebandlung  mit  absolutem  Alkobol,  die  wir  in  der  oben 
€rw&hnten  Methode  zur  Darstellung  der  Base  aus  der  Cerebrospinalfliissigkeit 
and  dem  Blute  der  betreffenden  Patienten  anwandten,  hatte  zu  ihrem  Zwecke 
die  Ekitfemung  yon  Eiweiss  und  Ammonium-  uud  Kalisalzen.  Um  die  ge- 
ringe  Beimengung  dieser  anorganisehen  Saize  so  weit  als  m5glicb  auszu- 
Bchliessen,  ist  es  von  Bedeutung,  dass  der  yerwendete  Alkobol  so  wasserfrei 
wie  m5glicb  ist.  Der  letzte  Riickstand  war  zuerst  kristalliniscb,  zog  aber  bald 
Feuchtigkeit  aus  der  Luft  an.    Er  ist  l5slicb  in  Wasser,  physiologiscber  Salz- 
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l()sung  und  Alkohol,  aber  unlOslich  iu  Ather.  Bei  der  Fftulnis  entwickelt 
sich  der  Geruch  von  Ammoniak  und  I'rimethylamm.  Die  LOsung  in  Wasser 
Oder  physiologischer  SaizlOsung  gibt  weisse  Niederschlfige  mit  Phosphor- 
wolf  ramsllure,  Phospbormolybdlins&ure  und  Quecksilbercblorid.  Sie  gibt  einen 
brilunlichen  Niederschlag  mit  einer  LOsung  von  Jod  in  Alkohol  oder  Jod- 
kalium,  einen  gelben  Niederschlag  mit  Goldchlorid  imd  mit  Platinchlorid. 
Die  alkoholische  LOsung  gibt  mit  Goldchlorid  einen  Niederschlag  von  kleinen 
gelben  Kristallen,  die  in  heissem  Wasser  und  Alkohol  Idslich  sind,  unlOslich 
in  Ather. 

In  alien  diesen  Punkten  stimmt  die  Base  aus  der  CerebrospinalflUssig- 
keit  oder  dem  Blute  genau  mit  Cholin  uberein. 

Die  zwei  Basen  ChoUn  und  Neurin  lassen  sich  leicht  durch  ihre  Chro^ 
mate  unterscheiden,  da  Neurinchromat  fast  unl5slich,  dagegen  ChoUnchromat 
leicht  l5slich  in  kaltem  Wasser  ist  (Cramer  [76]).  Cramer  konstatierte 
felmer  auch  die  Abwesenheit  von  Neurin  bei  der  Zersetzung  des  Protagons. 

Der  nach  meiner  Erfahnmg  am  bequemsten  anwendbare  und  empfind* 
lichste  von  diesen  chemischen  Nachweisen  ist  der  mit  Hilfe  von  Platinchlorid. 
Eine  alkoholische  LOsung  von  Platinchlorid  wird  zu  einer  alkoholischen 
LOsung  des  salzsauren  ChoUn  gegeben.  Das  ausfallende  Platinsalz  ist  von 
gelblicher  Farbe ,  leicht  ICsUch  in  Wasser  und  in  dieser  Weise  unterscheid- 
bar  von  den  Ammoniak-  und  Kaliumplatinsalzen.  Es  ist  unl5slich  in  Ather 
und  leicht  lOslich  in  15^/oigem  Alkohol. 

Beim  Verdunsten  der  15®/o-igen  alkoholischen  L5sung  zur  Trockne  bei 
niedriger  Temperatur  (40®)  kristallisiert  es  in  gelben  Oktaedern. 

Der  Versuch,  eine  Substanz  nur  durch  ihre  Kristallform  zu  identifizieren, 
ist  immer  geffthrlich.  Es  ist  wohlbekannt,  dass  die  Platinchloride  von  Kalium, 
Ammonium  und  Gallensalzen  sehr  ^hnlich  kristallisieren.  Deshalb  unter- 
suchten  wir  in  Fallen,  wo  geniigend  Material  vorlag,  den  Charakter  des 
Cholinplatinchlorids  weiter  uud  fanden,  dass  seine  LcJslichkeit ,  der  Platin- 
gehalt  und  die  Tatsache,  dass  es  beim  Erhitzen  Trimethylamin  liefert,  ge- 
niigen,  um  es  endgiiltig  von  anderen  zu  unterscheiden. 

•  Wenn  Platincholinchlorid  aus  wasseriger  LOsung  kristalhsiert,  so  bilden 
sich  Kristalle  von  sechsseitigen  Tafeln  und  Nadeln  von  gelber  Farbe.  Diese 
bilden  gewOhnlich  merkwiirdige  Aggregationen  mit  vier  Strahlen,  wovon  einer 
gew5hnlich  viel  Iftnger  als  die  anderen  ist  (Donath  [77]).  Diese  Kristalle 
werden  von  Donath  als  typischer  betrachtet  wie  die  Oktaeder,  die  Mott  und 
ich  beschreiben  und  bilden  einen  weiteren  mikroskopisch-chemischen  Nach- 
weis  ftir  kleine  Mengen  Cholin. 

Die  Hauptresultate,  welche  wir  bei  den  Fallen  von  Dementia  paralytica 
erhielten,  sind  in  folgendem  zusammengestellt. 

Die  Cerebrospinalflussigkeit  von  Patienten,  die  an  dieser  Krankheit 
leiden,  enthalt  eine  giftige  Substanz,  die  aus  dem  Zerfall  des  Nervengewebes^ 
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haupts^hlich  des  Gehims,  herstamint.  Wir  erhielteu  den  chemischeD  Beweis 
des  Vorhandenseins  eines  Nukleoproteids  in  der  Flilssigkeit,  und  obwohl 
die  Menge  des  Nukleoproteids  gewOhnlich  nicht  geniigt,  um  ausgedehnte 
iniravaskulftre  Grerinnung  hervorzurufen,  wenn  die  Fliissigkeit  Tieren  injiziert 
wird,  sind  wir  doch  der  Ansicht,  dass  die  Gegenwart  von  selbst  kleinen 
Mengen,  die  fortwfihrend  in  die  Cerebrospinalfliissigkeit  sich  ergiessen,  sich 
in  den  perivaskulftren  Lymphgefassen  sammeln  und  von  da  ins  Blut  iiber- 
gehen,  sch^dliche  Wirkung  haben.  Es  dr£lngte  sich  uns  die  Idee  auf,  dass 
eine  Zunahme  der  Gerinnbarkeit  des  Blutes  in  den  kleinen  Gef£lssen  der 
Gehimregion,  welche  durch  das  Nukleoproteid  hervorgebracht  wurde,  einen 
bestimmenden  Einfluss  bei  der  Erzeugung  von  ven5ser  Stagnation  bilden 
kdnnte  und  so  die  akuten  Manifestationen  oder  Anfalle  von  apoplektiformer 
oder  epileptoider  Natur  der  Patienten  verui^sachen  kOnnte. 

Die  andere  toxische  Substanz,  deren  Isolierung  uns  gelang,  ist  Cholin. 
Das  Vorhandensein  von  Cholin  in  der  Cerebrospinalfliissigkeit  und  im  Blute 
ist  ein  klares  Zeichen  des  Zerfalls  des  Nervengewebes.  Cholin  ist  jedoch 
nicht  sehr  giftig.  Glyzeriophosphorsaure  und  Milchs^ure  sind  noch  weniger 
toxisch. 

Trotzdem  hat  auch  Cholin  einige  Wirkung.  Eine  schwache  Zirkulation 
und  fettige  Entartuug  des  Herzens  sind  hftufige  Begleiter  der  letzten  Stadien 
der  Krankheit,  speziell  auch  einer  Reihe  von  Anfallen  und  die  Idee  erscheint 
m5glich,  dass  Cholin  dies  teilweise  erkla.rt.  Eine  einzige  Dosis  Cholin  hat 
beira  Hunde  oder  der  Katze  nur  wenig  Wirkung  auf  das  Herz.  Jedoch  hat 
sie  einigen  Effekt  und  es  ist  durchaus  m^glich,  dass  der  andauemde  Erguss 
von  kleinen  Mengen  Cholin  in  das  Herzgewebe  mit  der  Zeit  Herzschw^che 
und  selbst  Degeneration  hervorrufen  k5nnte. 

Nach  haufigen  Konvulsionen  fallt  der  Blutdruck  dieser  Patienten  (ge- 
messen  mit  dem  Sphygmometer)  bedeutend.  Er  steigt  wieder  nach  einigen 
Tagen,  nachdem  die  Anfalle  aufgehort  haben.  Es  kann  kein  Zweifel  sein, 
dass  die  Konvulsionen  mit  dem  Zerfall  von  Nervengewebe  in  Verbindung 
stehen,  und  wir  halten  es  daher  fdr  wahrscheinlich,  dass  das  so  in  Freiheit 
gesetzte  Cholin  fiir  das  Fallen  des  Blutdrucks,  der  dann  statthat,  verant- 
wortlich  ist. 

Ob  ChoUn  die  Anfalle  selbst  erklart,  ist  eine  andere  Frage.  Wir  konnten 
nie  einen  ahnlichen  Anfall  bei  unseren  Versuchen  an  narkotisierten  Tieren 
hervorbringen,  selbst  als  wir  starke  Dosen  der  Base  in  die  Karotis  injizierten. 
Donath  (77)  jedoch  gab  an,  dass  er  durch  die  Injektion  des  Materiales  in 
die  Gehirnsubstanz  in  der  Gegend  der  sensomotorischen  Gebiete  konvulsive 
Anf&lle  bei  Tieren  hervorrief.  Sollte  sich  dies  bestatigen,  so  ware  es  ein 
Zeichen  dafQr,  dass  Cholin  ein  toxischeres  Material  ist,  als  Mott  und  ich  es 
annabmen. 
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4.  Cholia  im  Blut  und  der  CerebrospinalflOssigkeit  bei  loidereii  Degenerations- 
krankheiten  des  Nerrensysteros. 

Wir  sahen  soeben,  dass  bei  der  Dementia  paralytica  die  degenerativen 
Vertoderungen ,  die  in  dem  Zentralnervensystem  vor  sich  gehen,  in  Ver- 
bindung  stehen  mit  der  Gegenwart  von  Zerfallsprodukten  dieser  Degeneration 
in  der  Cerebrospinalfliissigkeit  und  im  Blut. 

Bei  der  Untersuchung  des  Blutes  steht  gewOhnlich  nur  eine  kleine  Menge 
Material  zur  Verfiigung,  und  um  einen  befriedigenden  Beweis  fiir  die  Gegen- 
wart von  Cholin  zu  erhalten,  muss  der  alkoholische  Auszug  stark  eingedampft 
werden.  Es  ist  deshalb  nOtig,  die  Anzahl  der  damit  anzustellenden  Versuche 
zu  beschranken.  Die  zwei  Nachweise,  auf  die  Mott  und  ich  uns  haupts^ch- 
lich  stiitzten,  sind:  1.  die  physiologische  Wirkung  auf  den  Blutdruck  und 
2.  die  chemische  Reaktion  mit  Platinchlorid.  Diese  beiden  Nachweise  sind, 
wenn  positiv,  voUst^ndig  beweisend  fdr  die  Gegenwart  von  Cholin. 

Die  einzige  andere  organische  Substanz,  die  mir  bekannt  ist  und  die- 
selbe  physiologische  Wirkung  hat,  ist  Spermin  (Dixon  [78]),  aber  die  ehe- 
mischen  Reaktionen  dieser  Substanz  sind  so  verschieden  von  denen  des 
Cholins,  dass  keine  Gefahr  vorliegt,  die  beiden  zu  verwechseln. 

Gallensalze,  die  Croftan  (19)  im  Blute  nachwies,  geben  eine  Platin- 
verbindung  von  ahnlicher  kristallinischer  Form  und  Farbe  wie  Cholin,  wenn 
die  KristalUsation  aus  15Voigem  Alkohol  erfolgt.  Aber  wenn  die  Kristalle, 
wie  bei  Donaths  Methode^  durch  Verdunstung  eines  wtoserigen  Auszuges 
erhalten  werden,  so  sind  die  merkwiirdigen  Kristalle  der  Cholinverbindung 
nie  zu  finden  (0.  Griinbaum^)).  Bei  dem  physiologischen  Nachweis  rufen 
LOsungen  der  Gallensalze  ein  geringes  Fallen  des  arteriellen  Blutdruckes 
hervor.  Aber  sehr  starke  LOsungen  (5®/o)  sind  nOtig,  um  das  Resultat  her- 
vorzubringen ,  und  die  Wirkung  wird  durch  Atropin  nicht  aufgehoben 
(Edmunds  [106]). 

LCsungen  von  Chlorkalium  und  Chlorammonium  rufen  ein  Fallen  des 
Blutdrucks  hervor,  aber  wiederum  wird  dieser  durch  Atropin  nicht  aufge- 
hoben (Edmunds  [105]).  Auf  die  Ahnlichkeit  der  Platinsalze  wurde  schon 
hingewiesen.  Beimengung  dieser  anorganischen  Substanzen  kann  zum  grOssten 
Teil  ausgeschlossen  werden  durch  die  Anwendung  von  absolut  wasserfreiem 
Alkohol  und  im  Falle  sie  vorhanden  sein  sollten,  kann  das  Cholinplatinchlorid 
durch  seine  L^slichkei^  in  Wasser  oder  in  15proz.  Alkohol  davon  getrennt 
werden. 

Die  Anwendung  von  nicht  absolutem  Alkohol  erklart  wahrscheinlich 
die  von  Allen  und  French  (80)  an  der  Methode  geiibten  Kritik.  In 
absolut  alkoholischen  L5sungen,   ktonen  Kaliumsalze  fast  vollkommen  aus- 


1)  Nach  einer  Privatmitteilung. 
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geschlossen  werden,  und  selbsl  die  Menge  des  Chloraramoniums  ist  so  gering, 
dass  sie  kaum  das  allgemeine  Resultat  beeinflussen  kann,  wenn  viel  Cbolin 
Yorhanden  ist.  Im  Verein  mit  Dr.  O.  Rosenheim  bin  ieh  z.  Zt.  besch&ftigt 
die  L(Jslichkeit  von  Cbolin  und  solcher  Substauzen,  die  mOglicberweise  damit 
verwechselt  werden  k5nnen,  zu  bestimmen.  Diese  Arbeit  ist  noch  nicht  ab- 
geschlossen,  aber  wir  diirfen  annehraen,  dass  es  gelingen  wird  eiuen  absolut 
entscheidenden  chemischen  Nachweis  von  Cbolin  zu  liefern. 

Allen  (81)  hat  in  seiner  spateren  Arbeit  eine  Modifikation  des  Cholin- 
nachweises  mittelst  Jod  eingefiihrt,  die  sich  ohne  Gefahr 
der  Verwechselung  mit  anorganischen  Chloriden  anwenden 
l&sst  Mit  Hilfe  dieses  Nachweises  hat  er  uusere  Angaben 
Gber  die  Gegenwart  von  Cbolin  im  Blute  von  Patienten,  die 
an  ausgedehnter  Degeneration  des  Nervengewebes  leiden, 
best&tigt. 

Die  Schwierigkeit,  Cerebrospinalfliissigkeit  wabrend  des 
Lebens  zu  erhalten,  fuhrten  Mott  und  mich  dazu  bei  un- 
seren  spateren  Arbeiten  besondere  Aufmerksamkeit  auf  das 
Blut  zu  verwenden.  Leider  geht  Cbolin  nieht  in  den  Ham 
uber,  und  es  ist  daher  die  Entnahme  von  kleinen  Quan- 
titaten  Blut  n5tig^).  Einige  ccm  Blut  geniigen  bei  einem 
markanten  Fall.  Dies  ist  von  praktischer  Bedeutung  in 
Fallen  wo  es  schwierig  ist  zwiscben  ernsten  Fallen  orga- 
nischer  Erkrankung  und  Fallen  von  sogen.  funktion'eller 
Neurose  zu  entseheiden.  Die  Ausf iihrung  der  beschriebenen 
Nachweise  kann  dann  dem  praktischen  Arzt  bei  der  An- 
stellung  der  Diagnose  zu  Hilfe  kommen. 

Normales  Blut  gibt  in  diesen  Quantitaten  negative 
Resultate.  Wenn  das  Platinsalz  aus  Alkobol  umkristailisiert 
wird,  findet  sich  mOglicherweise  eine  kleine  Anzahl  von 
Oktaedern.  Diese  m5gen  von  kleinen  Quantitaten  Cbolin  her- 
stammen,  sind  aber  wahrscheinlicb  durch  Beimengung  von  Kalium-  oder  Ammo- 
niumchlorid  hervorgerufen.   Dasselbe  gilt  fiir  gew5hnliche  bydropische  ErgCisse. 

Dementia  paralytica  ist  nicht  die  einzige  Krankheit,  bei  der  Zerfall  des 
Nervengewebes  stattfindet.  Es  war  daher  vorauszuseben,  dass  sich  Cbolin 
im  Blut  bei  anderen  nervosen  Krankheiten  finden  wiirde,  und  wir  haben  es 
in  vielen  nachgewiesen.  Einige  dieser  sind  Krankheiten  des  Zentralnerven- 
systems  („multiple  Sklerose  und  Hinterstraugssklerose,  Combined  Sklerosis*' 
etc.),  andere  des  peripheren  Nervensystems  (Beriberi  und  andere  Arten  von 
Neuritis).  Die  Degeneration  der  peripheren  Nerven  bei  alkoholischer  Neinritis 
gebt  aus  der  beifolgenden  Figur  hervor  (Fig.  16). 

1)  Mott  und  ich  konnten  kein  Cholin  im  Harn  finden,  aber  Rosenfeld  (62)  gibt  an 
d«ae  ee  bei  der  Yerarbeitung  yon  mebreren  Litem  Harn  gefunden  werden  kaon. 


Fig.  16. 

Nervendegeneration 

bei    alkoholiscber 

Neuritis.      Osmium- 

sfture  -  Fftrbung.    (S. 

Martin.) 
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Die  Kurven,  die  wir  iiber  den  physiologischen  Nachweis  ver5ffentlicht 
haben,  siud  zahlreich,  aber  die  beiden  in  Fig.  17  und  18  mitgeteilten  mftgen 
als  typisches  Beispiel  dienen.  Der  ausgew^hlte  Fall  ist  einer  von  der  mit 
Neuritis  verwandten  tropischen  Krankheit,  die  Beri-beri  genannt  wird.  Die 
Blutdrucksenkung  vor  und  der  Anstieg  nach  Atropin  zeigt  sich  sehr  deutlich. 


Fig.  17.  Fig.  18. 

Fig.  17.  Die  obeie  Linie  reprftsentiert  die  init  der  Tambourmethode  registrierte  Atmuog. 
Die  nfichste  Linie  ist  der  Blutdruck  der  Karotis.  Die  dritte,  die  Zeitmarkierung  in  Sekunden« 
die  nfichste  die  Signallinie,  die  die  Dauer  der  Injektion  angibt.    Die  unterste  Linie  ist  die 

Abszisse  des  Blutdmckes. 

Wie  gewQhnlich  hatte  die  Injektion  keinen  Einfluss  auf  die  Atmung.    Das  Volamen  der  das 

aktive  Material  enthaltenden  SalzlOsung  war  5  com,  injiziert  in  die  ftussere  Jugularis. 

Fig.  17  zeigt  das  Fallen  des  arteriellen  Blutdruckes,  wie  es  durch  die  Injektion  eines  aus  10  ccm 
Blut  eines  Falles  von  Beri-beri  erhaltenen  Extraktes  hervorgerufen  warde. 

Fig.  18.    Das  Resultat   der  Injektion   desselben  Volamens  derselben  Ldsung  bei  der  gleichen 
Katze  nach  Atropin.     Ein  Anstieg  des  Biatdnickes  findet  nun  statt. 

Seit  Beendigung  unserer  gemeinschaftliehen  Arbeit  liber  diesen  Gegen- 
stand  hat  Dr.  Mottt  (83)  weitere  Untersuchungen  liber  den  Wert  des  Cholin- 
nachweises  (d.  h.  den  cheraischen  Nachweis)  angestellt  bei  der  akuten  Dege- 
neration des  Nervensystems  und  kam  zu  dem  Schlusse,  dass  der  Nachweis 
nur  dann  niitzlich  sei  zur  Entscheidung,  ob  ein  Fall  organisch  oder  funktionell 
ist,  wenn  die  organische  Krankheit  wahrend  der  Zeit  der  Blutentnahme  akut 
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ist     Er  ist  daher  speziell  dann  anwendbar,  wenn  neue  Symptome  sicb  ein- 
stellen,  die  auf  irritative  oder  destruktive  Prozesse  deuten. 

Seit  der  Publikation  unserer  Abhandlungen  haben  mehrere  Forscher 
sich  demselben  Problem  gewidmet  und  bestatigen,  trotz  der  obenerwAbnten 
Kritik,  die  Hauptresultate  unsere  urspriinglichen  Angaben. 

Gumprecht  (84)  untersuchte  Cerebrospinalfliisaigkeit  und  fand  geringe 
Spuren  von  Cholin  im  normalen  Zustand.  Dieses  wird  enorm  vermehrt  nicht 
nur  bei  allgemeiner  Paralyse  sondern  auch  bei  vielen  anderen  Krankheiten 
des  Nervensystems.  £r  richtete  seine  Aufmerksamkeit  besonders  auf  akute 
Krankheiten  wie  Meningitis. 

Donath  (85)  bes'chftftigte  sich  auch  hauptsftchlich  rait  Cerebrospinal- 
flQssigkeit,  aber  machte  auch  einige  Beobachtungen  iiber  Blut.  Die  Cere- 
brospinalfliissigkeit  wurde  durch  Lumbalpunktion  wfthrend  des  Lebens  er- 
balten.  Er  fiihrte  einige  neue  Einzelheiten  in  die  angewandte  Methode  ein, 
una  den  Nachweis  sicherer  zu  machen.  Er  findet  ohne  Ausnahme  Cholin  bei 
organischen  Nervenkrankheiten  und  gibt  eine  lange  Liste  der  untersuchten 
Fftlle.  Es  fehlt  bei  funktionellen  Krankheiten.  Es  ist  interessant,  dass  in 
einem  der  Falle  von  Neurasthenie,  die  er  untersuchte,  der  Ausfall  positiv 
war.  Dies  Iftsst  entweder  eine  unkorrekte  Diagnose  vermuten,  oder,  wenn 
die  Diagnose  richtig  war,  ist  Neurasthenie  nicht  immer  eine  rein  funktionelle 
Krankheit. 

Dana  und  Hastings  (86)  haben  die  Cerebrospinalfliissigkeit  einer 
grossen  Anzahl  von  Fallen  untersucht  hauptsachlich  voni  Standpunkt  der 
Cyto-Diagnose  aus,  aber  in  zwei  Fallen  von  alkoholischer  Psy chose,  wo  sie 
auch  nach  Cholin  fahndeteu,  fanden  sie  es. 

Otto  Griinbaum^)  hat  noch  spater  die  Frage  untersucht  imd  da 
diese  Arbeit  nach  dem  Erscheinen  der  obigen  Kritiken  ausgefiihrt  wurde, 
kann  sie  als  die  befriedigenste  Serie  von  den  bis  jetzt  gemachten  Versuchen 
angeseben  werden.  Seine  Resultate  bei  dem  chemischen  Nachweis  im  Blut 
waren  die  folgenden: 

Im  normalen  Blut  ist  Cholin  nicht  vorhanden. 

In  vier  Fallen  von  Herpes  zoster,  wo  die  degenerativen  Veranderungen 
leicbt  waren,  war  das  Resultat  gleichfalls  negativ.  Die  degenerativen  Ver 
Aoderungen  miissen  daher  ziemUch  ausgedebnt  sein,  um  ein  positives  Resultat 
zu  geben.  In  vier  Fallen  von  Hysterie  und  einem  Falle  von  Tabakvergiftung 
war  das  Resultat  ebenfails  negativ. 

Er  erhielt  positive  Resultate  in  drei  Fallen  von  allgemeiner  Sklei-osis, 
in  zwei  von  Paralysis  agitans,  in  drei  von  dorsaler  Tabes,  in  einem  von  pro- 
greesiver  Muskel- Atrophie ,  in  zwei  von  transverser  Myelitis  und  einem  von 
Myasthenia  gravis. 


1)  Nach  einer  Priyatmitteilung. 
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In  einem  Falle  von  progressiver  Muskel-Atrophie ,  in  einem  von  allge-^ 
meiner  Sklerosis  und  in  einem  Falle  von  transverser  Myelitis  erhielt  er 
negative  Resultate.  Aber  dies  spricbt  nieht  gegen  den  allgemeinen  Scbluss^ 
denn  in  all  diesen  F£Lllen  hatte  die  Krankbeit  ein  Rubestadium  erlangt 

In  einer  zweiten  von  Donatb  (87)  verOfFentliehten  Abbandlung  dehnte 
dieser  seine  Untersuchung  auf  die  Cerebrospinalflussigkeit  aus  und  zeigte,  dass 
die  Quantitftt  der  Pbospborsllure  vermebrt  ist,  wenn  die  degenerative  LAsion 
stark  ist.  Dies  ist  zu  erwarten,  denn  PbospborsEure  wie  Cholin  ist  ein  Pro- 
dukt  der  Lecithinzersetzung.  Er  fand  weiter,  dass  bei  funktionellen  Erkran- 
kungen  wie  Epilepsie,  Melancholie  und  Hysterie,  diese  Vermehrung  der 
Pbospborsfture  nicbt  stattfindet. 

Donatbs  Arbeiten  in  Deutscbland  wie  die  vonMott  und  mir  in  Eng-^ 
land,  riefen  niitzlicbe  Kritik  bervor,  den  sicbersten  Anreiz  zu  erneuter  For- 
scbung.  Man sf eld  (88)  gibt  an,  dass  Donatbs  Kristalle  nur  aus  Cblor- 
ammonium  bestiinden.  Aber  Donatb  (89)  bat  in  seiner  letzten  Arbeit  diese 
Kritik  gentigend  zuriickgewiesen.  Er  dokumentiert  ferner  bestfttigeude  Be- 
weise  seiner  Ansicbten  durcb  die  Arbeit  von  S.  A.  K.  Wilson  (90),  der 
Cbolin  in  30  Fallen  von  organiscber  Nerven-Erkrankung  und  nicbt  bei  funk- 
tioneller  Neurose  fand.  Er  bebt  die  Wiebtigkeit  des  Nacbweises  fiir  die- 
differentielle  Diagnose  bervor.  Rosenfeld  (82)  bat  ebenfalls  abnlicbe  Re- 
sultate erhalten,  und  ebenso  Coriat  (91). 

Der  letztgenannte  Forscber  widmete  sicb  einem  Problem,  dessen  Erwfih- 
nung  icb  bis  zuletzt  aufgescboben  babe,  namlieb,  welcber  Natur  die  Ursachen- 
der  Lecitbinzersetzung  wabrend  des  Lebens  sind.  Er  bringt  ziemlicb  viet 
Beweise  vor,  dass  sie  durcb  eine  Enzymtatigkeit  bervorgebracbt  wird,  obwohl 
es  ibm  bis  jetzt  nicbt  gelungen  ist  dieses  Enzym  zu  isolieren.  Friiber  batteni 
scbon  Kutscber  und  Lobmann  (92)  in  dieser  Hinsicbt  gearbeitet.  Sie  fanden 
Cbolin  und  Glyzerinpbospborsfture  unter  den  Endprodukten  der  Autodigestion 
von  Pankreas  und  Hefe,  aber  konnten  kein  Enzym  im  Gebirn  finden,  das 
imstande  wfire  Lecitbin  zu  zerlegen.  Die  Art,  in  der  Lecitbin  zerlegt  wird^ 
ob  durcb  Enzyme  oder  andere  Mittel,  muss  noch  als  „sub  judice"  betrachtet 
werden. 

Vincent  und  Cramer  (56)  fanden  in  den  Extrakten  von  Nervengewebe  nidit  nur 
Cholin,  sondern  auch  eine  andere  organische  Sabstanz,  die  bis  jetzt  noch  nicht  identifiziert 
wurde,  aber  deren  Blatdruck  herabsetzende  Wirkung  grosser  als  die  des  Cholins  ist  Ilkre 
Wirkung  wird  durch  Atropin  nicht  aufgehoben.  Sie  schliessen  ferner,  dass  der  physiologische 
Nachweis  fdr  Cholin  nicbt  zaverlftssig  ist,  da  nonnales  Blut,  bei  der  Injektion  in  ein  andares 
Tier,  ein  Fallen  des  Blutdruckes  heryormft,  eine  Tatsache,  die  schon  lange  bekannt  ist.  Sie 
stellten  keine  Untersachnng  mit  pathologischem  Blut  oder  Cerebrospinalflussigkeit  an,  simd 
aber  trotzdem  der  Meinung,  dass  Motts  und  meine  Ansicbten  unwahrscheinlich  und 
annehmbar  seien. 
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5.  Wallers  Degeneratioa  yon  Nerrea,  experimentell  hervorgerufen. 

Nimmt  man  irgend  eine  tierische  Zelle,  wie  eine  Am5be,  und  teilt  sie 
in  zwei  Telle,  wovon  ein  Teil  den  Zellkern  besitzt  und  der  andere  nicht,  so 
f&hrt  der  erstere  fort  zu  leben  und  zu  gedeihen,  wahrend  der  letztere  entartet 
und  abstirbt.  Diese  allgemeine  Wahrheit  betreffs  der  Wichtigkeit  des  Zell- 
kems  bei  der  Regulierung  der  Ernahrung  der  Zelle  erlangt  besondere  Wich- 
tigkeit, wenn  sie  auf  die  Einheiten  des  Nervensystems  angewandt  wird,  da 
die  Tatsache,  dass  Achsencylinder  entarten,  wenn  sie  von  dem  ZellkCrper,  aus 
dem  sie  auswachsen,  abgeschnitten  werden,  den  Physiologen  eine  der  wert- 
vollsten  Methoden  zum  Naehweis  und  Unterscheidung  von  Nervenfaser- 
zugen  lieferte.  Die  Degeneration  des  jenseitigen  Segmentes  der  Nervenfaser 
ist  eine  rasche  und  markante  Verftnderung,  die  nach  ihrem  Entdecker 
„Wallers  Degeneration"  genannt  wird.  Die  langsamen  atrophischen 
Verftnderungen  in  dem  diesseitigen  Segment,  welehe  eintreten,  wenn  keine 
Regeneration  erfolgt,  sind  als  „Niehtgebrauch8- Atrophie"  bekannt.  Unter 
diesen  Umstfinden  sind  die  ehromatolytischen  Verftnderungen  in  dem  Proto- 
plasma-Anteil  der  Zelle  beweisend  fiir  die  relative  Untatigkeit  des  Zellk^rpers. 

Das  mikroskopische  Bild  der  degenerierten  NervonFasern  ist  wohlbe- 
kannt,  und  Mott  imd  ich(74),  indem  wir  das  Gebiet  vom  chemischen  Stand- 
punkte  aus  angriffen,  suchten  die  chemischen  Vorgange  rait  diesen  histo- 
logischen  Strukturveranderungen  zu  vergleichen  und  ihnen  einzuordnen. 

Zu  diesem  Zwecke  nahmen  wir  eiue  Reihe  von  Katzen  und  zerschnitten 
an  ihnen  beide  Ischiadici  in  dem  oberen  Teil  der  Hiifte.  Die  Tiere  wurden 
zu  verschiedenen  Zeiten  nach  dieser  Operation  getCtet,  ihr  Blut  gesammelt 
und  die  Nerven  selbst  sowohl  histologisch  wie  chemisch  untersucht.  Die 
bauptsaehlichste  histologische  Methode,  die  angewandt  wurde,  war  March! s 
Reaktiou.  Unser  Hauptzweck  bei  der  Blutuntersuchung  war  festzustellen,  ob 
Cbolin  vorhanden  war,  und  die  makro-chemischen  Methoden  bei  der  Unter- 
suchung  der  Nerven  bestanden  hauptsachlich  in  der  Feststellung  des  Ver- 
haltnisses  von  Wasser  zu  fester  Substanz  und  der  Quantitat  Phosphor  in  der 
festen  Substanz. 

Versuche  mit  dem  Blut.  Diese  mOgen  kurz  angegeben  werden. 
Die  benutzten  Methoden  waren  dieselben  wie  die  bei  dem  menschlichen  Blut 
beechriebenen. 

Das  Blut  von  normalen  Katzen  enthalt  nur  geringste  Spuren  von  Cholin, 
Einige  Kristalle  werden  gewOhulich  bei  dem  Platinnachweis  gefunden,  ob- 
wohl  es  mOglich  ist,  in  Riicksicht  auf  neuere  Kritik,  dass  einige  oder  alio 
dieser  Kristalle  einer  kleinen  Beimengung  von  Chlorkalium  oder  Chlor- 
ammonium  zuzuschreiben  sind.  Die  Menge  dieser  Kristalle  war  zu  gering, 
um  genauere  Untersuchung  mOgUch  zu  machen.    Wenn  ChoUn  vorhanden, 
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ist  die  Menge  zu  gering,    uin  den  physiologischen  Nachweis  zu  ermdglicheii, 
bei  Anwendung  von  20  oder  30  ccm. 

Wenn  Anzeichen  der  Degeneration  auftraten,  zeigte  sich  ein  Beweis  des 
chemischen  Zerfalls  von  Lecithin  durch  die  Gegenwart  von  Cholin  iin  Blut; 
es  konnte  3  oder  4  Tage,  naehdem  die  Operation  der  Nerven-Zerschneidung 
stattgefunden  batte,  nacligewiesen  werden.  In  einem  markanten  Fall  findet 
sich  anstatt  einiger  verstreuter  Kristalle  das  ganze  Uhrglas  damit  bedeckt. 
Die  grOsste  Ausbeute  an   Kristalleu   und   den   markantesten   Fall   des   Blut- 


Fi^.  19.  Fig.  20. 

Fig.  19.    Resultat  der  Injektion  yon  Cholin  erhalten  aus  30  ccm  Blut  einer  Eatze,  8   Tage 
nach  der  Darchschneidung  beider  Ischiadici. 

Fig.  20.    Resultat  der  Injektion  derselben  Menge  nach  Atropin. 

druckes  gab  der  Fall  der  ^,8  Tage-Katze".  Zu  dieser  Zeit  zeigte  March  is 
Methode  ausgeprftgte  histologische  Degeneration.  Die  Blutdrucksenkung  wurde 
durch  Atropin  aufgehoben  (Fig.  19  und  20). 

Chemische  Untersuchung  derNerven.  Diese  wurden  sorgfaltig 
ausprftpariert,  gewogen,  bei  110^  C  bis  zu  konstantem  Gewicht  getrocknet 
und  wieder  gewogen.  Der  Trockenriickstand  wurde  zur  Phosphorbestimmung 
benutzt.  In  Anbetracht  des  geringen  Gewichtes  der  Nerven  glaubten  wir, 
dass  dies  genauere  Resultate  geben  wiirde,  als  der  Versuch  einer  Isolierung 
der  Fettsubstanz  und  einer  Phosphorbestimmung  darin. 

Der  getrocknete  Nerv  wurde  in  5Voiger  Salzsfture  3  Wochen  ausgelaugt, 
um  anorganische  Phosphate  zu  entfernen.    Durch  diese  Behandlung  wird  an- 
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scheineud  der  als  Nuklein  oder  Nukleoproteid  gebundene  Phosphor  entfemt,^ 
denn  m  vlelen  der  Nerven  spilteren  Daturas  war  bedeutende  nuklelUre  Pro- 
liferation mikroskopisch  vorzunehmen ,  und  doch  konnte  kein  oder  wenig 
Phosphor  von  den  Nerven  nach  dieser  Behandlung  mit  Salzs^ure  erhalten 
werden.  Der  erhaltene  Phosphor  kam  daher  ganz  oder  hauptsftchlich  aua 
dem  phosphorhaltigen  Fett.  Die  Nerven  wurden  dann  auf  dem  Wasserbad 
bei  100®  in  ranchender  Salpeter-Schwefelsfture  gelOst,  unter  gelegentlicher 
HinzufQgnng  einer  kleinen  Menge  Kahumchlorat.  Die  S&ureerhitzung  wurde> 
mehrere  Stunden  fortgesetzt.  Das  so  erhaltene  Phosphat  wurde  mit  Molyb- 
d&Dsfture  gefftllt,  der  gelbe  Niederscblag  gewaschen  und  in  verdiinntem  Am- 
moniak  gelOst  und  dann  mit  Magnesiamischung  gef&Ut.  Der  Niederscblag 
wnrde  verascht  und  als  Magnesiumpyrophosphat  gewogen  und  als  Phosphor 
berechnet. 

Die  folgende  Tabelle  gibt  die  Hauptresultate.  Einzelheiten  bezHglieh 
des  Cholins  im  Blut  und  des  histologisehen  Befundes  der  Nerven  sind  bei- 
geWgt. 


Ischiadici  der  Eatzen 

Tage  nach  der 

Zastand  des 
Blutes 

Zastand  der  Nenren* 

DaTGhschneidang 

Wasaer 

Feste 

Phosphor  %  in 

Substanz 

fester  Snbstanz. 

Nonnal 

65,1 

34,a 

1,1 

1  Cholin  nicht 
1     Yorhanden 

1  Neryen  reizbar  nnd 
1  histolog.  nonnal. 

1-3 

64.5 

35,5 

0,9 

4-6 

69,3 

80,7 

0,9 

Cholin   yorhan- 
den 

Reizbarkeit  fehlt. 

Degeneration  be- 

ginni 

8 

68,2 

31,8 

0.5 

1 

j  Degeneration  durch 

10 

70,7 

29,3 

0,3 

1  Cholin  reichlich 

JMarchi-Reaktion 

13 

71,3 

28,7 

0,2 

' 

1      nachweisbar. 
MarchisReaktion 

25-27 

72,1 

27,9 

Spur 

1    Cholin  nicht 
1     yorhanden 

noch  yorhanden, 

29 

72,5 

27,5 

0,0 

aber  Absorption  des 

degenerierten  Fet- 

J      tes  beginnt. 

44-60 

72,6 

27.4 

0,0 

a 

Fettabsorption  yoll- 
stftndig. 

100-106 

66,2 

83,8 

•     0,9 

« 

Wiederkehr  der 

Fnnktion.    Nery  re- 

generiert. 

Wir  sehen  aus  der  obi  gen  Tabelle,  dass  die  Nerven  bis  zum  dritten 
Tag  reizbar  und  chemisch  und  histologisch  gesund  blieben.  Nach  dieser 
Zeit  treten  Zeichen  von  Degeneration  ein.  Die  Menge  von  phosphorhaltigem 
Material  in  den  Nerven  verringerte  sich  etwas  und  eine  kleine  Menge  Cholin 
erschien  im  Blut.     Am  oder  um  den  achten  Tag  wurde  die  Marchische 
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ReaktioD  stark.  Dieser  Tag  fillit  init  einer  grossen  Abnahme  der  Menge 
des  Phosphors  in  den  Nerven  zusammen  und  mit  dem  Erscheinen  einer 
grossen  Menge  Chohn  im  Blut. 

Die  Marchische  Reaktion  bUeb  auf  ihrem  H5hepunkte  bis  zum  13.  Tag 
und  die  Phosphormenge  in  den  Nerven  nahm  ab.  Auch  die  Menge  Chohn 
im  Blute  nahm  ab.  Es  scheint  daher,  dass  von  den  Abbauprodukten  des 
Lecithins  das  Chohn  zuerst  entfernt  wird,  der  Phosphor  jedenfalls  in  der  Form 
von  Phosphorsanre  demnttchst,  nnd  das  phosphorfreie  Fett,  das  zuruckbleibt, 
gibt  die  schwarze  Reaktion  mit  Marchis  Reagens.  Dieses  Fett  wird  aber 
mit  der  Zeit  resorbiert. 

Am  27.  Tag  war  der  Phosphor  fast  und  am  29,  Tag  vollstandig  ver- 
schwunden.  Die  Entfernung  des  Fettes  hatte  ebenfalls  begonnen,  so  dass 
die  Teile,  die  sich  mit  Marchis  Fliissigkeit  fftrben,  weniger  zahlreich  waren. 

Am  44.  Tag  war  die  Entfernung  des  Fettes  fast  vollst&ndig  und  wenig 
bUeb  iibrig  ausser  geschrumpften  leeren  Nervenr5hren  und  Bindegewebe. 
Diese  Zeit  ist  jedoch  wechsehid,  denn  der  Zustand  war  bei  einer  anderen 
Katze  60  Tage  nach  der  Operation  nicht  so  weit  fortgeschritten.  Auf  jeden 
Fall  ist  die  Zeit  der  voUstandigen  Entfernung  der  Fettanteile  eine  friihe  im 
Vergleich  mit  dem  Zentralnervensystem. 

Regeneration  beginnt  ungefahr  um  dieselbe  Zeit,  d.  h.  um  den  60.  Tag 
in  Nerven,  die  sich  spontan  vereinigt  hatten,  und  ein  wenig  friiher  in  Fallen, 
wo  die  freien  Enden  der  Nerven  zusammengenaht  wurden. 

Am  100.  bis  zum  106.  Tag  war  die  Regeneration  gut  ausgepragt,  speziell 
in  den  sensorischen  Fasern,  und  die  Nerven  waren  wieder  reizbar.  Die 
Fasem  waren  fein,  und  viele  waren  markhaltig;  sie  farbten  sich  normal. 
Ihr  chemischer  Zustand  war  ebenfalls  fast  normal.  Das  erste  Zeichen  der 
Ruckkehr  von  Phosphor  wurde  mit  dem  Beginu  der  Myelinreaktion  am 
60.  Tage  beobachtet,  aber  am  100.  Tage  war  er  ausgepragt. 

In  normalen  Nerven  ist  der  Gehalt  an  Phosphor  ein  wenig  dber  l^/o. 
In  den  regenerierten  analysierten  Nerven  betrug  er  ein  wenig  unter  l^/o. 

Ob  aller  Phosphor  in  den  regenerierten  Fasern  in  der  Markscheide  war 
oder  teilweise  in  dem  verhaltnismassig  grossen  Achsenzyhnder,  ist  unmdg- 
lich  zu  sagen. 

In  bezug  auf  den  Wassergehalt  der  Nerven  zeigt  die  Tabelle,  dass  er 
mit  der  Degeneration  zunimmt  und  hoch  bleibt  wahrend  der  Resorption. 
Er  fallt  auf  das  Normale,  wenn  die  Regeneration  beginnt.  Die  degenerierten 
Nerven  zeigen  unter  dem  Mikroskop  eine  lose  Textur  und  VergrOsserung  der 
Lymphraume,  welche,  wenigstens  zum  Teil,  fiir  die  Zunahme  des  Wasser- 
gehaltes  aufkommen. 

Dies  zeigt  sich  in  den  folgenden  Figuren  (Fig.  21  und  Fig.  22),  in  welcheo 
ein  transversaler  Schnitt  durch  einen  degenerierten  Nerv,  8  Tage  nach  der 
Operation  (Fig.  22),  dem  normalen  Zustand  (Fig.  21)  gegeniiber  gestellt  ist 
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Wir  machten  keine  speziellen  Studien  iiber  die  zentralen  Endigungen 
der  abgeschnittenen  Nerven.  Diese  Untersuchung  wurde  dagegen  von  Noll  (93) 
ausgefuhrt.  Er  arbeitete  teilweise  mit  grossen  Tieren  (Pferden)  und  konnte 
so  geniigend  Material  des  zentralen  Endes  erhalteu,  sowohl  zur  histologischen 
wie  zur  chemischen  Untersuchung.  Entsprechend  der  sogenannten  ;,Nicht- 
gebrauchs^-Atrophie  fand  er  Verminderung  des  phosphorhaltigen  Fettes  (das 
er  als  Protagon  bezeichnet)  in  diesem  Gebiete,  aber  die  Verminderung  ist 
nicht  so  markiert  wie  in  dem  peripheren  Teile  des  Nerven.  Er  gibt  die  Zeit 
des  Verschwindens  des  phosphorhaltigen  Fettes  in  dem  peripheren  Ende  des 
Nerven  zu  28  Tagen  an.  Dies  und  seine  anderen  Resultate  stimmen  sehr 
gut  mit  unseren  iiberein. 


Fig.  21.  Fig.  22. 

Fig.  21.    Transversaler   Schnitt   eines   normalen   motorischen    Nerven.    Marc  his  Methode. 

700  linear.  VergrOsserang. 

Fig.  22.    TransYersaler  Schnitt  eines  Nerven,  8  Tage  nach  der  Operation.    Dieselhe  Yer- 

grOssemng. 

Ich  mdchte  noch  erw&hnen,  dass  vor  Beginn  unserer  gemeinschaftlicheu 
Arbeit  Mott  (94)  einige  vorl&ufige  Versuche  derselben  Natur  gemacht  hatte, 
die  er  zusammen  mit  Barratt  (95)  fortsetzte.  Das  Riickenmark,  an  dessen 
einem  Ende  Degeneration  eingetreten  war,  bedingt  durch  eine  Ltoion  in 
der  entgegengesetzten  cerebralen  Hemisphftre  (am  Menschen),  wurde  der 
LAnge  nach  in  zwei  Teile  geteilt.  Das  Fett  wurde  aus  beiden  extrahiert.  Der 
Ruckstand  aiis  dem  degenerierten  Teile  war  grosser,  enthielt  aber  weniger 
Phosphor  als  der  von  der  gesunden  Seite.  Die  degenerierte  Seite  war  auch 
wasserhaltiger. 

Histologische  Untersuchung  der  Nerven.  Hier  gibt  es  wenig 
Neues  zu  berichten.  Die  an  diesem  Teil  der  Untersuchung  Interessierten 
finden  in  unserer  ausfiihrlichen  Abhandlung  vollstftndige  Protokolle  jedes 
Versuches  und  eine  grosse  Anzahl  von  Mikrophotograpbien  der  entarteten 
Nerven.  Es  mOge  jedoch  hier  kurz  angegeben  werden,  dass  bei  Wallers 
Degeneration  Verfinderungeu  in  alien  Teilen  der  Nervenfaser  vor  sich  gehen. 
Die  auffallendsten  Verftnderungen  sind  die  der  Markscheide,   wo  Fragmen- 
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tation  unter  Bildung  von  unregelmftssigen  Tr5pfchen  von  ;,Myelin'^  eintritt. 
Auf  diesem  Umstand  beruhen  die  meisten  Farbungsreaktionen,  die  wir  ver- 
Idsslich  benutzeu,  um  degenerierte  Nervenfasem  zu  entdecken.  Der  Acbsen- 
zylinder  unterliegt  einem  entsprechenden  Abbau  und  hierauf  berubt  der  ein- 
tretende  Funktionsverlust.  Im  Neurolemm  treten  auch  Verftnderungen  ein. 
Die  Zellkerne  vermehren  sich;  wir  bemerkten  dies  in  den  Prftparaten,  die 
wir  von  der  Eatze  machten,  deren  Nerven  acht  Tage  vorher  durchschnitten 
warden,  aber  nicht  vor  dieser  Zeit  Im  Zentralnervensystem,  wo  die  Fasern 
kein  Neurolemm  besitzen,  ist  natiirlich  keine  Zellkernvermebrung  vorhanden, 
aber  ein  vermehrtes  Wachstum  der  Neuroglia  tritt  dafiir  auf.  Es  ist  m5g- 
lich,  dass  dieses  vermebrte  Wacbstum  der  Neurolemmzellen  in  dem  einen 
Falle  und  das  der  Neuroglien  im  andern  Falle  das  Resultat  einer  durch  die 
Produkte  des  chemischen  Zerfalls  hervorgerufenen  Irritation  sind. 

6.  Begeneration  von  Nerven. 

Unsere  Arbeit  iiber  Degeneration  fubrte  uns  neuerdings  dazu  das  darait 
zusammenh&ngende  Gebiet  der  Regeneration  aufzunehmen,  und  wir  habeo 
scbon  eine  voriftufige  Notiz  iiber  diesen  Gegenstand  ver5ffentlicbt  (96). 

Durch  das  mikroskopische  Studium  der  zentralen  Teile  der  abgeschnit- 
tenen  Nervenstfimme  gelangten  wir  zu  dem  Schluss,  dass  die  T&tigkeit  der 
Neurolemmzellen  mit  der  Entwickelung  neuer  Nervenfasem  in  Zusammen- 
hang  stehi  Frtihzeitig  vermehren  sie  sich  und  spttter  scheinen  sie  im  Verein 
mit  Phagocyten  zur  Entfernung  der  entarteten  Myelintr5pfchen  beizutragen. 
Weiterhin  verlftngern  sie  sich  und  erscheinen  endweise  verbunden,  indem  sie 
so  zur  Bildung  von  anscheinend  embryonalen  Nervenfasem  fiihren.  Je  mehr 
wir  jedoch  in  dieser  Richtung  arbeiteten,  desto  mehr  gelangten  wir  zur  tJber- 
zeugung,  dass  die  Ansicht  derjenigen,  die  an  die  rein  periphere  Theorie  der 
Nervenregeneration  glauben,  falsch  ist.  Wie  Howell  und  Huber  (97)  dies 
so  gut  ausdriicken,  sind  die  peripheren  Gebilde  beschftftigt  mit  der  Vorbe- 
reitung  des  Geriistes,  aber  der  Achsenzylinder,  der  Hauptteil  der  Nervenfaser, 
hat  einen  ausschliesslioh  zentralen  Ursprung. 

Die  augenscheinliche  T&tigkeit  der  Neurolemmzellen  hangt  in  gewissem 
Grad,  wahrscheinlich  in  Beziehung  auf  Ernfthrung,  zusammen  mit  der  erfolg- 
reicben  Wiederherstellung  des  geteilten  Nerven.  An  Orten,  wie  in  dem 
Zentralnervensystem,  wo  das  Neurolemm  nicht  existiert,  ist  die  Entfernung 
des  degenerierten  Nervenfettes  nicht  nur  ein  sehr  langsamer  Vorgang,  son- 
dem  es  tritt  auch  Regeneration  nicht  auf. 

Der  AchsenzyUnder  und  seine  Scheide  muss  notwendigerweise  fiir  be- 
schreibende  Zwecke  separat  behandelt  werden ;  aber  es  besteht  wenig  Zweifel, 
dass  funktionell  alle  Teile  einer  Nervenfaser  als  ein  organisches  Ganzes  be- 
trachtet  werden  miissen,  mit  innigen  Beziehungen  von  Ernfthrungs-  und  Stoflf- 
wechsel  vorgftngen . 
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Eine  irgendwie  vollstAudige  Diskussion  dieser  vielumslrittenen  Frage 
wurde  jedoch  nicht  in  einen  Artikel  iiber  Biochemie  geh5ren,  und  ich 
will  mich  daher  mit  der  Erwfthnung  eines  Versuches  begnugen,  den  wir 
ausfilhrten,  und  der  una  einen  wichtigen  Beweis  zu  liefern  scheint  zugunsten 
der  zentralen  Lebre  der  Regeneration.  Es  ist  dies  ein  uns  von  Professor 
Gotch  vorgescblagener  Versuch,  er  wurde  sowobl  am  Affen  wie  an  der 
Katze  ausgefiihrt.  Ein  grosser  Nerv  wurde  zerschnitten  und  seine  Enden 
zusammengenSLbt.  Nach  einer  geniigend  langen  Zeit  Hess  uns  die  Wieder- 
herstellung  der  Funktion  eine  stattgehabte  Regeneration  annehmen.  Der 
Nerv  wurde  freigelegt.  Die  Vereinigung  der  zwei  Enden  wurde  als  beendigt 
gefunden  und  der  Nerv  war  sowobl  ober-  als  unterhalb  der  Vereinigung 
reizbar.  Ein  Stuck  des  Nerven  wurde  dann  ungefahr  2,5  cm  unterhalb  der 
Vereinigung  herausgeschnitten,  und  bei  seiner  histologischen  Untersucbung 
fehlten  alle  Spuren  von  Degenerationsprodukten  und  er  bestand  aus  feinen 
neuen  Nervenfasem,  von  welchen  viele  eine  zarte  Markscheide  erlangt  batten. 
Nach  dieser  zweiten  Operation  wurde  die  Wunde  geschlossen  und  das  Tier 
noch  zehn  Tage  langer  am  Leben  gelassen.  Dann  wurde  es  get5tet  und  der 
Nerv  sowohl  unter-  wie  oberhalb  des  zweiten  Schnittes  untersucht.  Keine 
Degeneration  konnte  in  den  Nervenfasem  oberhalb  der  zweiten  Lftsion  ge- 
funden werden,  aber  Wallers  Degeneration  zeigte  sich  mit  March  is  Me- 
thode  in  den  Markfasern  des  peripheren  Teiles,  welcher  ganz  unreizbar  war. 
Die  Richtung  der  Degeneration  ist  die  Richtung  des  Wachstums,  so  dass 
dieser  Versuch  zeigt,  dass  das  Wachstum  der  neuen  Fasern  nicht  von  der 
Peripherie  nach  dem  Zentrum  stattfand,  sondem  in  der  entgegengesetzten 
Richtung. 

Ein  anderer  Beweis  in  derselben  Richtung  bestand  in  der  Untersucbung 
regenerativer  Nervenfasern  in  verschiedenen  Teilen  ihres  Laufes.  Wir  glauben 
dass  in  einigen  F&llen  rait  der  Entfernung  von  dem  ursprQnglichen  Punkt 
des  Schnittes  die  neuen  Fasern  weniger  voUstandig  entwickelt  zu  sein  scheinen. 
Myelinbildung  ist  weniger  fortgeschritten  in  den  entfernteren  Teilen  ihres 
Verlaufs.     Weitere  Beobachtungen  (iber  diesen  Punkt  sind  noch  im  Gauge. 

7.  Chemie  der  Marehischen  Reaktion. 

Jede  histologische  Methode,  in  der  Farbstoffe  und  andere  Reagentien 
benutzt  werden,  ist  tatsachlich  ein , chemischer  Versuch.  Es  ist  daher  nicht 
unangebracht,  diesen  Artikel  abzuschliessen  mit  einer  kurzen  Beschreibung 
der  Methode,  die.  wir  hauptsachlich  benutzten,  nftmhch  der  Marchischen^ 
Reaktion. 

Die  Marchische  Reaktion  besteht  darin,  kleine  Stiicke  Nervengewebe- 
in  March  is  Fliissigkeit  zu  legen  (eine  Mischung  von  Osmiumsfture  uhd- 
Mtillers  Fliissigkeit),  nach  vorhergehender  Hartung  in  Mu Hers  Fliissigkeit; 
Uoter  diesen   Umst&nden   werden   normale  Nervenfasern   griingrau  gefftrbt,- 
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w&hrend  sich  degenerierte  NerveDfasero  intensiv  schwarz  f&rben.  In  den 
letzten  Stadien  der  Degeneration,  "venn  die  fettigen  Produkte  der  Faserzer^ 
aetzung  resorbiert  sind,  llisst  sich  diese  schwarze  FUrbung  natiirlich  nicht 
mehr  beobachten.  Es  ist  wichtig  zu  bemerken,  dass  die  gew5hnliohen  Neutral- 
fette,  wie  die  im  Fettgewebe  enthaltenen,  auch  die  Marcbische  Reaktion 
geben.  Die  Eenntnis  dieser  Tatsacke  fiihrte  uns  teilweise  zu  dieser  Unter- 
sucbuDg,  und  unsere  Erwartung  hat  sich  yoUkommen  bestfttigt,  dass  in  Be* 
gleitung  der  Marchischen  Reaktion  in  degenerierten  Nervenfasem  eine 
Verdrtogung  des  pbosphorhaltigen  Fettes  durch  phosphorfreies  stattfindet. 

Aber  die  Marcbische  Methode  Iftsst  sich  abkiirzen  und  vOTeinfaohep 
durch  direktes  Einlegen  der  Nerven  in  Marchis  Fltissigkeit ,  ohne  vorher- 
gebende  Hflrtung  in  M fillers  Flfissigkeit  durch  ungef&hr  zehn  Tage. 

Das  Vergleichsresultat  der  zwei  Methoden  l&sst  sich  tabellarisch  wieder- 
geben. 


Nerrenfaaem 

Weisae  Substanz  dea  Zentralnerren- 
systems 

Normal           |     Degeneriert 

Normal 

Degeneriert 

1.  Marchi  direkt 

2.  March!    nach 

Mflller 

Dunkelgran-grliii 

Graugran,  aber 
nicht  80  dankel 

Schwarz 
Schwarz 

Graogrtln,  stArker 

als  mit  Nerrenfasem 

GraugrOn  wie  Ner- 

yenfasern 

Sohwars 
Schwarz 

Der  geringe  Farbenunterschied  zwischen  den  zwei  Methoden  in  dem 
Falle  der  peripheren  Nerven  kann  vemachl&ssigt  werden*  Aber  beim  Zentral* 
neryensystem  ist  es  immer  ratsam,  die  vorhergehende  Behandlung  mit 
Miillers  Unsung  anzuwenden,  denn  Marchis  Fldssigkeit  direkt  ruft  eine 
ziemlich  starke  Schwftrzung  selbst  in  normaler  weisser  Substanz  hervor.  Diee 
ist  mOglicherweise  bedingt  durch  einen  Unterschied  in  der  chemischen  Zo* 
sammensetzung  des  Fettes  der  weissen  Substanz  und  der  peripheren  Nerven, 
aber  dass  dies  der  Fail  ist,  Iftsst  sich  zur  Zeit  nicht  sicher  beweisen.  Metis 
Erkl&rung  des  Unterschiedes  zwischen  der  Wirkung  von  Marchis  Reagena 
an  den  zwei  Orten  ist  wahrscheinlicher  korrekt,  nftmlich  dass  die  Abwesenheit 
der  Neuroiemm-Scheide  in  der  weissen  Substanz  des  Zentralnervensystems  der 
Osmiumsfture  leichteren  Zutritt  zur  Markscheide  gestattei 

Die  schwarze  Fftrbung,  die  auftritt,  weun  Osmiums&ure  und  Fett  am- 
sammentreffen ,  hat  ihren  Qrund  in  einer  Reduktion  des  Osmiumtetroxydes 
zu  einem  niederen  Oxyde,  welches  eine  schwarze  Farbe  hat,  und  diese  Re^ 
duktion  wird  durch  einige  Glieder  der  unges&ttigten  (Acryl-)Reihe  der  WeMe 
oder  FettsHuren  bedingt.  Diese  Reihe  ist  im  K5rper  haupts&chlich  reprftsen- 
tieri  durch  Olein  und  Oleinslkure.  Lecithin  enthftlt  das  Oleinradikal  (Thu- 
dichum  [3])  und  reduziert  daber  Osmiumtetroxyd  (Wlassak  [98],  Oustav 
Mann  [99]).    Kepbalin  ist  ein  anderes  wichtiges  Glied  der  pbosphorhaltigen 
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Fette.  Thudichum  nahm  an,  dass  im  Eepbalin  eine  hypothetische  S&ure, 
die  er  KephaliDsanre  nannte,  die  Stelle  der  Ols&ure  im  Lecithin  einnimmt. 
Waldemar  KOch  (100)  sprach  die  Vermutung  ans,  dass  Kephalin  eine 
Stufe  des  Leoithinabbaues  vorstellt.  Ob  Eephalinsllure  eine  neue  S^ure  oder 
einfach  Olsfture  mit  Beimengung  anderer  Fetts&uren  ist,  Illsst  sicb  zur  Zeit 
nicht  sagen.  Miss  Tebb  hat  neuerdings  in  meinem  Laboratorium  betr^cht- 
licbe  Mengen  der  haupts^hliohsten  Phosphatide  dargestellt,  in  der  Absicht 
einige  dieser  strittigen  Fragen  zu  erledigen.  Sie  fand,  dass  Kephalin  die 
Osmiums&ure-Reaktion  sehr  intensiv  zeigt,  so  dass,  wenn  seine  Fetts&ure 
nioht  Olsfture  ist,  sie  wahrscbeinlich  ein  Glied  derselben  Reihe  vorstellt. 

Die  Mischung  von  MtLllers  LOsung  und  Osmiums&ure,  bekannt  als 
Marc  hi  8  Reagens,  raft  in  Nervengebildcn  eine  aodera  Wirkung  als  reine 
Osmiums&ure  hervor.  Das  Ealiumbicbromat  der  MtLllerschen  LOsung  dif- 
fundiert  rasch  in  den  Nerven  und  oxydiert  das  Olein-Radikal  des  Lecithins, 
so  dass  es,  wenn  die  langsamer  diffundierende  OsmiumsHure  dazu  kommt, 
nicht  zur  Sauerstoffabgabe  gendtigt  isL  In  der  Folge  tritt  keine  Reduktion 
der  Osmiums&ure  ein,  und  der  Nerv  wird  nicht  geschw&rzt. 

Im  Falle  der  gewOhnlichen  Neutralfetle,  wie  sie  sich  im  Fettgewebe 
finden,  ist  die  Menge  von  Olein  so  gross  oder  mOglicherweise  in  so  viel 
lockerer  Verbindung  als  im  Lecithin,  dass  vorhergehende  oder  gleichzeitige 
Behandlung  mit  der  Chromverbindung  zur  S&ttigung  nicht  gendgt  und  daher 
wird  die  Osmiums&ure  reduziert,  gleichviel  ob  alleiu  oder  in  Mischung  mit 
Mdllerscher  LOsung.  Sowohl  Osmiums&ure  wie  March ische  FlQssigkeit 
nifen  daber  eine  intensive  scfawarze  Fftrbung  hervor. 

In  dem  Falle  der  degenerierten  Nervenfasem  Kegt  die  Sache  verwickelter. 
Hier  ist  das  phosphorhaltige  Fett  zerlegt,  und  die  Phosphors&ure  und  Cholin 
sind  frei.  Daher  ist  das  iibrigbleibende  Olein  nicht  mehr  in  fester  Verbin- 
dung und  verh&lt  sich  wie  im  Fettgewebe.  Hierzu  kommt  noch  die  weitere 
MOglichkeit,  dass  das  Olein  der  degenerierten  Markseheide  reichlicher  sein 
kann  als  in  normalem  Lecithm.  Diese  MOglichkeit  ist  jedoch  noch  nicht 
bewiesen.  Es  ist  eine  der  vielen  unsicheren  Fragen  der  Nervenchemie ,  die 
der  Zukunft  iiberlassen  bleiben. 

FClr  die  t^bersetanmg  vorstehender  Abbandlui^  spreche  ich  biermit  auch 
an  dieser  Stelle  meinem  Freonde  und  Eollegen  Dr.  Otto  Rosenheim 
oeinen  bestan  Dank  aus. 

W.  D.  H. 


6* 


Digitized  by 


Google 


m. 
Die  Sekretion  der  Drfisenzelle. 
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Einleitung. 

Der  immer  mehr  sich  vertiefende  Einblick  in  die  feinerea  Vorgftnge, 
welcbe  sicb  in  der  Driisenzelle  bei  der  Bildung  und  Absonderung  ibres  Sekrets 
abspielen,  ist  von  fundamentaler  Bedeutung  fiir  die  Kenntnis  der  Lebens- 
vorgtoge  in  der  Zelle  tiberbaupt;  denn  die  bei  der  Driisenzelle  besonders 
markant  hervortretende  Funktion  der  Aufnabrae,  Umarbeitung  und  Abgabe 
von  Stoffen  ist  nur  eine  spezielle  Art  der  alien  lebenden  Zellen  zukommen- 
den  StofEwecbselfunktionen.  Da  die  Driisenhistologie  durcb  Aufdeckung 
der  morphologiscben  Vorgftnge  iiberbaupt  erst  den  Grund  zu  alien  weiteren 
drOsen-biologiscben  Vorstellungen  liefert,  stellt  sie  also  ein  sebr  wesentlicbes 
GBed  der  allgemeinen  Zellularpbysiologie  dar. 

Bedenkt  man  jedoch,  dass  erst  im  Jahre  1830  Jobannes  Miiller  die 
Bedeatung  der  Wandungen  der  Driisenraume  und  etwa  25  Jabre  sp&ter 
baupts^cblicb  Koelliker  diejenige  der  Drusenepitbelien  fiir  die  Leistungen 
der  Driise  ins  rechte  Licbt  riickten,  weiterbin,  dass  erst  vor  3 — 4  Jabrzebnten 
die  Arbeiten  Rudolf  Heidenhains  und  seiner  Schiller  die  erste  genauere 
Kenntnis  von  den  histologischen  Vertoderungen  der  Driisenzellen  bei  der 
Sekretion  bracbten,  so  wird  man  nicht  verkennen,  dass  es  sich  um  ein  relativ 
jonges  Forscbungsgebiet  handelt,  dessen  Resultate  notwendigerweise  sich  nocb 
mebr  oder  weniger  in  den  Anf£Lngen  bewegen  mtssen.  Das  gilt  ganz  be- 
sonders von  den  Versucben,  die  Beziehungen  der  morphologiscben  zu  den 
chemischen  Vorg&ngen  festzustelleu. 

Die  Fortscbritte,  welcbe  seit  Heidenbain  in  der  Histologic  der  ruhen- 
den  und  t&tigen  Dnisen  gemacht  wurden,  sind  einmal  zuruckzufdhren  auf 
die  VervoUkommnung  der  histologischen  Technik  iiberbaupt,  dann  aber  auf 
die  Erweiterung  des  Untersucbungsmaterials,  welches  nicht  nur  den  Wirbel- 
tieren,  sondem  auch  den  Wirbellosen  entnommen  wurde. 

Man  kOnnte  es  auf  Grund  der  vorliegenden  Arbeiten  sebr  wohl  schon 
versucben,  ein  allgemeines  Bild  der  Sekretionsvorgftnge  zu  entwerfen,  indem 
man  sich  einmal  auf  die  in  den  verscbiedenen  Driisen  immer  wiederkehren- 
den  gemeinsamen  Erscbeinungen  und  ferner  auf  die  in  einzelnen  Fallen  be- 
sonders prfignant  sich  darbietenden  Vorgftnge  stiitzte.  Nach  solchen  allge- 
meinen Gesichtspunkten  ist  erst  in  jiingster  Zeit  eine  Darstellung  der  Sekretion 
von  Gurwitscb  gegeben  worden. 

Indessen  dOrfte  fiir  den  vorliegenden  Zweck  ein  anderes  Vorgehen  ge- 
reehtfertigter  sein.  Denn  abgesehen  davoii,  dass  allgemeine  Vorstellungen 
wandelbar  sind,  je  nach  den  zur  Zeit  gerade  bekannten  Tatsachen,  und  des-. 
halb  immer  wieder  neuen  Platz  machen  miissen,  je  mehr  der  Kreis  der 
Kenntnisse  sich  erweitert,  so  dtirfte.  anderers^its  der  Pbysiologe  ein  Interesse^ 
gerade  daran  haben,  an  einzelnen  ibrem  Bau  und  ibrer  Funktion  nach  zu- 
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sammeDgehOrigen   Gruppen  von  Drfisen  die  SekretioDsverMltnisse  mehr  im 
speziellen  beleuchtet  zu  sehen,  als  es  ereterenfalls  gescbehen  kOnnte. 

Ich  mOchte  mir  demgem^s  erlauben,  so  vorzugeheD,  dass  ich  zunftchst 
die  Verdauungsdrtisen  und  ibnen  im  Sekretionsmodus  verwandte  Drtisen  zu 
einer  Besprecbung  zusammenfasse  und  diesen  dann  spftter  die  Niere  und 
Milcbdruse  folgen  lasse.  Gerade  die  Sekretionsvorgftnge  an  den  Verdauungs- 
drtisen lassen  sicb  als  im  gewissen  Sinne  typiseb  fiir  eine  Art  der  Sekretdon 
auf&ssen,  wie  sie  auch  noch  bei  anderen  Drtisen  vertreten  ist.  Die  Niere 
und  Milcbdrtlse  hingegen  hieten  jede  ftir  sich  wieder  besondere  Verhftltnisse. 

Bebandle  icb  somit  aucb  nicbt  gleiebm&ssig  erscbOpfend  das  ganze  Gre- 
biet,  so  dtirfte  die  gew^lte  Anordnung  doch  durcb  den  derzeitigen  Stand 
imserer  Kenntnisse  gerecbtfertigt  sein. 

Es  verbietet  sicb  ftir  die  folgende  Scbilderung  scbon  von  selbst  ein  Ein- 
geben  auf  bistologiscbe  Details  an  den  Drtisenzellen,  deren  Bedeutung  fur 
die  Sekretionsvorgftnge  zur  Zeit  nocb  ganz  unbekannt  ist.  Femer  aber  muss 
icb  micb  aucb  binsicbtlicb  der  Bescbreibungen  desbalb  etwas  bescbr&nken, 
weil  mancbes  nur  an  der  Hand  von  Abbildungen  erlftutert  werden  kOnnte. 

Es  ist  mir  bingegen  das  Wesentlicbe,  auf  alle  jene  Beobacbtungen  bin- 
zuweisen,  welcbe  am  lebenden  oder  tiberlebenden  Objekt  gemacbt  wurden. 
Denn  diese  sind  weitaus  die  wertvollsten  ftir  das  pbysiologiscbe  Verstftndnis, 
wfthrend  das,  was  man  am  fixierten  Prftparat  siebt,  erst  dann  ricbtig  gedeutet 
werden  kann,  wenn  man  weiss,  wie  solcbe  Bilder  auf  die  lebende  Zelle  zu 
bezieben  sind. 

In  letzterer  Hinsicbt  ist  erst  in  den  letzten  Jabren  durcb  die  Unter- 
sucbungen  Alfred  Fiscbers  wieder  ein  Anstoss  dazu  gegeben  worden,  nicbt 
so  obne  weiteres  alles,  was  eine  fixierte  und  gefftrbte  Zelle  an  morphologiscben 
Elementen  zeigt,  als  gtiltig  fur  die  lebende  Zelle  binzunebmen.  Zur  Zeit  ist 
es  nocb  vielfacb  nicbt  mOglicb,  von  dem  oder  jenem  Gebilde  des  Protoplasmas 
oder  Kernes  einer  Zelle  zu  sagen,  ob  es  ein  Produkt  der  Bebandlung  mit  der 
Fixierungsflussigkeit  ist  oder  nicbt.  Einzelbeiten  m5cbte  icb  bier  nicht  an- 
ftlbren,  nur  bervorbeben,  dass  gerade  die  in  Drtisenzellen  so  reichlich  vor- 
bandenen  Granulationen  hierunter  fallen.  Einen  Standpunkt  aber  m(k;bte  ich 
bier  prftzisieren.  Wenn  aucb  mancbes  K5rncben  oder  Fftdcben  erst  in  der 
fixierten  Zelle  zum  Vorscbein  kommt,  welcbes  in  der  friscben  Zelle  nicbt  zq 
seben  ist,  so  ist  ein  solcbes  zwar  rein  morpbologiscb  nur  mit  Vorsicht  zu 
verwerten.  Aber  was  die  pbysiologiscbe  Verwertung  soleber  strittigen 
Bildungen  betrifft,  so  muss  man  sicb  immer  auf  Grund  der  fixierten  Zell- 
bilder  sagen,  dass  da  an  der  betreffenden  Stelle  vielleicht  kein  Struktor- 
element,  aber  doch  eine  cbemiscbe  Differenzierung  in  der  lebenden  Substanz 
vorhanden  ist,  infolgederen  dies  oder  jenes  Teilcben  Protoplasma  z.  B.  sicb 
der  Fixierungsl56ung  gegentiber  anders  als  das  tJbrige  verbfilt.  Es  kann 
also  immerbin   ein  solcbes  „Kunstprodukt"  im  Sinne   des  Morphologen   dem 
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physiologiBchen  Chemiker  einen  Anhaltspunkt  fiir  gewisse,  ihrem  Weeen 
nach  allerdinge  meist  noch  unbekannte  StofEwecbselvorgllnge .  in  der  Zelle 
gew&hren. 

Der  Begriff  der  Riihe,  Tatigkeit  und  Sekretion. 

In  hergebrachter  Weise  nennt  man  in  der  Physiologie  ein  Organ  ruhend, 
wenn  es  nach  aussen  bin  keine  Arbeit  leistet.  Eine  rubende  Druse  ist  dem- 
gemdss  eine  Driise,  welche  kein  Sekret  abgibt.  Dagegen  ist  sie  als  t£itig  zu 
bezeicbnen,  solange  Sekret  aus  den  Abfiihrwegen  ausfliesst. 

Fasst  man  nicht  die  Driise  als  ganzes  Organ  ins  Auge,  sondem  die 
einzehie  Dnisenzelle,  so  ist  also  auch  eine  solcbe  nur  dann  tatig,  wenn  sie 
die  in  ihr  gebildeten  SekretstofEe  entleert,  sie  rubt  die  ganze  ubrige  Zeit  iiber, 
aach  wenn  wftbrenddem  Stoffwecbselvorg&nge  in  ibr  sich  abspielen,  welcbe 
eben  die  Bildung  der  Sekretstoffe  zur  Folge  baben. 

Diese  Begriffe,  Rube  und  Tatigkeit,  sind  so  prftzis,  dass  man,  wie  icb 
R.  Krause  (112)  beipflicbte,  sie  aucb  fiir  die  Driisenpbysiologie  festbalten  muss. 
Nebenber  kann  man  ja  docb  nocb  mit  Scbiefferdecker  die  Bezeicbnungen 
„8ekretgefiillt"  und  „8ekretleer'*  fur  die  betreffenden  Zustftnde  der  Zelle  ver- 
wenden. 

Etwas  anders  stebt  es  mit  den  Ausdriicken  sezernieren,  Sekretionspbase 
usw.  Der  Akt  des  Sezemierens  deckt  sicb  mit  dem  der  Tatigkeit  sowobl  bei  der 
ganzen  Druse  wie  aucb  der  einzelnen  Zelle.  Und  wiederum  sind  aucb  beide, 
wenn  sie  nicbt  sezernieren,  in  Rube.  Trotzdem  aber  sind  es  aucb  Sekretions- 
vorgtoge,  welcbe  in  der  rubenden  Drtisenzelle  ablaufen  kdnnen.  Es  scbeidet 
einmal  das  Protoplasma  Sekretmaterial  innerbalb  der  Zelle  aus,  und  ebenso 
kann  aucb  der  E^m  Stoffe  an  das  Protoplasma  abgeben.  Man  wiirde  also 
dann  —  und  das  kommt  vor  —  von  einem  sezernieren  den  Kern  und  Proto- 
plasma in  der  rubenden  Drtisenzelle  sprecben  kOnnen. 

So  genau  finden  sicb  aber  in  der  Literatur  diese  Vorgtoge  voneinander 
nicht  gesondert,  wenn  die  betreffenden  Erscbeinungen  an  der  Zelle  bescbrieben 
warden,  yielmebr  spricbt  man  von  SekretionszustSlnden  der  Zelle  auch 
dann,  wenn  es  sicb  um  die  einzelnen  Stufen  der  Sekret  bildung  bandelt.  So 
findet  man  vielfacb  eine  Reibe  von  aufeinanderfolgenden  „Sekretion6pbasen*' 
abgebildet,  mit  dem  sekretleeren  Zustande  der  Zelle  beginnend  bis  wieder 
zurtick  zu  ibm.  Dass  bier  ein  Febler  in  der  Anwendung  des  Begriffs 
f^Beseruieren''  vorliegt,  ist  klar.  Trotzdem  aber  scheint  es  mir  ratsamer,  bei 
diesen  nun  einmal  liblicb  gewordenen  Benennungen  zu  bleiben,  als  nach 
dem  Vorgange  Ranviers  und  van  Gehuchtens  mit  „Sekretion"  nur  die 
Bildung  der  Sekretstoffe  in  der  Zelle,  die  Abgabe  derselben  aber  als  „Ex- 
kretion''  zu  bezeicbnen.  Man  wurde  nftmlicb  dann  zwei  Ausdrticke  sicb 
gegentiberstellen,  welcbe  im  Grunde  dasselbe  bedeuten.    Erfordert  es  die  Dar- 
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stellung,  die  letztere  Phase  gegeniiber  der  ersteren  besonders  hervorzuheben, 
dann  mag  man  von  der  „Expulsion"  des  Sekrets  sprecben.  Im  allgemeinen 
aber  wird  man  im  Deutschen  auch  mit  den  Worten  Sekretbildung  und 
Sekretabgabe  auskommen. 


r.  Verdaaangsdriisen. 
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A,  Spezieile  Beobachtungen  iiber  die  Sekretionsvorgflnge  in  einigen  Drflsen. 

Es  ist  einigen  Autoren  in  verschiedenen  Fallen  gegliickt,  Sekretionsvor- 
gftDge  in  der  lebenden  Drflse  bei  erbaltener  Blutzirkulation  zu  beobachten; 
dieselben  werde  ich  im  folgenden  nocb  einzeln  namhaft  machen.  Meistens 
aber  ist  man  darauf  angewiesen,  die  in  verscbiedenen  Sekretionsstadien  aus 
dem  Tierk5rper  heransgenommenen  Organe  mit  ruhenden  zu  vergleichen,  ein 
Vorgehen,  welches  schou  von  H  ei  den  bain  eingescblagen  war.  Seinem  Bei- 
spiele  folgend  bat  man  aucb  in  der  Folgezoit  zur  Anregung  der  Sekretion  die 
elektriscbe  Nervenreizung  verwandt,  ausserdem  aber  aucb  sicb  des  Pilokarpins 
haufig  bedient.  Muss  man  nun  schon  bei  der  ersteren  Methode  vorsicbtig 
zu  Werke  geben,  wenn  man  nicht  direkt  unpbysiologiscbe  Zustande  in  der 
Druse  hervorrufen  will,  so  gilt  dies  nocb  viel  mebr  von  dem  Pilokarpin.  Nach 
meinen  Erfahrungen  an  den  Speicbeldriisen  bewirkt  dieses  Gift  Verftnderungen 
iu  den  Drdsenzellen,  welcbe  man  zum  Teil  nicbt  mebr  zu  den  normalen 
Sekretionsverfinderungen  recbnen  kann.  Es  wftre  desbalb  wttnscbenswert,  die 
Verwendung  dieses  Mittels  mebr  zu  bescbrHnken. 

tJberbaupt  liegt  es  sebr  im  Interesse  der  Sacbe,  sicb  jetzt  mebr  und 
mebr  der  physiologiscben  Reizung  der  Drusen  zum  Zweck  experiraentell- 
histologischer  Forscbungen  zu  bediienen.  Durcb  die  kiinstlicben  Reizungen 
hat  man,  was  ja  aucb  zunUcbst  zu  erstreben  war,  mOglicbst  ausgiebige  sekre- 
torisebe  Veranderungen  in  den  Driisenepitbelien  erzeugt,  um  binreicbend  klar 
die  Zustande  der  Rube  und  Sekretion  voneinander  unterscbeiden  zu  kOnnen. 
Sachdem  dies  gescbeben,  ware  es  wobl  angebracbt,  den  feineren  Verande- 
rungen unter  pbysiologiscben  Verbaltnissen  nacbzugeben,  so  wie  man  es  seit- 
her  an  den  Magendiiisen  und  dem  Pankreas  scbon  getan  bat.  Dank  den 
Arbeiten  von  Pawlow  und  seinen  Scbiilern  wissen  wir  ja  nun,  wodurcb  die 
Verdauungsdrusen  (des  Warmbliiters)  pbysiologisch  gereizt  werden.  Man  denke 
z.  B.  daran,  wie  verscbieden  die  grossen  Mundspeicheldriisen  des  Hundes 
je  nacb  der  Art  der  ins  Maul  gebracbten  Substanzen  mit  ibrer  Sekretion 
antworten;  ferner  welcben  Einfluss  psychiscbe  Erregungen  nacb  Pawlow  auf 
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die  Driisentfttigkeit  haben.  Es  ist  sehr  wohl  mOglich,  dass  die  hierbei  statt- 
fiudeuden  Verfinderungen  an  den  Zellen  nicht  go  weit  gehen,  wie  die  durch 
kiinstliche  Reize  erzeugten,  auf  welchen  zur  Zeit  unsere  Anscbauung  basiert. 

1.  Eiweiss-  und  Schleimdrttsen. 

Nachdem  Heidenhain  urspriinglich  unter  den  Speicheldriisen  die- 
jenigen,  deren  diinnflussiges  Sekret  Albuminate,  Salze  und  eventuell  diastati- 
sches  Ferment  enthalt,  als  „8er5se'*  von  denen,  deren  Sekret  durch  den  Ge- 
halt  an  Muzin  charakterisiert  ist,  unterschieden  hatte,  ftnderte  er  spftter  die 
Benennungen  dahin  ab,  dass  er  erstere  Eiweissdriisen  im  Gegensatz  zu 
den  anderen,  den  Schleimdriisen  nannte.  Zu  den  reinen  Eiweissdriisen 
rechnete  Heidenhain  die  Parotis  des  Menschen  und  aller  Saugetiere,  die 
Submaxillaris  des  Kanincheus,  zum  Teil  die  Driisen  der  Nasen-  und  Zungen- 
schleimhaut,  ferner  auch  die  Trauendriise;  zu  den  Schleimdriisen  die  Sub- 
maxillaris mit  wenigen  Ausnahmen,  die  Sublingualis^),  Orbitalis  des  Hundes, 
Driisen  der  MundhOble,  ferner  diejenigen  des  Schlundes,  der  Kehlkopf-,  Luft- 
r5hren-  und  Speiserohrenschleimhaut.  Einige  Driisen,  welche  beide  Typeu 
enthalten,  wie  die  Submaxillaris  des  Menschen,  Meerschweinchens  u.  a.  be- 
trachtete  Heidenhain  als  Mischformen. 

Neuerdings  werden  von  einigen  Histologen  diejenigen  Schleimdriisen 
z.  T.,  welche  die  sogenannten  „Halbmonde"  haben,  zu  den  gemischten 
Driisen  gez^hlt,  so  weit  die  Zellen  der  Halbmonde  als  Eiweisszellen  auf- 
gefasst  werden.  Die  Frage  nach  der  Bedeutung  der  Halbmonde  kann  in- 
dessen  noch  durchaus  nicht  bei  alien  Schleimdriisen  als  geklftrt  betrachtet 
werden,  und  deshalb  ist  es  einstweilen  jedenfalls  unrichtig,  alle  Halbmonde 
fiihrenden  Driisen  als  gemischte  zu  betrachten.  Auf  die  Beurteilung  der 
Halbmonde  komme  ich  noch  zuriick. 

Wie  dem  aber  auch  sei,  die  Unterscheidung  der  Eiweisszellen  und 
Schleim zellen  wird  davon  nicht  beruhrt.  Diese  kann  beibehalten  werden. 
Nur  muss  man  sich  vergegenwfirtigen,  dass  hiermit  ganz  allgemein  zwei  grosse 
Klassen  von  Driisenzellen  unterschieden  werden.  In  jeder  derselben  kOnnen 
selbstverst&ndlich  einzelne  Gruppen  von  Zellen  zusammengefasst  sein,  welche 
sich  hinsichtlich  des  Sekrets,  welches  sie  liefern,  voneinander  unterscheiden, 
trotzdem  morphologisch  bis  jetzt  keine  Anhaltspunkte  dafiir  vorhegen.  Bei- 
spielsweise  kOnnen  unter  alien  bis  jetzt  bekannten  Eiweisszellen  eine  ganze 
Reihe  sein,  welche  nur  wenig  Eiweiss  wirklich  sezernieren,  vielleicht  auch 
gar  keines.  Dies  zu  entscheiden  kOnnte  natiirlich  nur  durch  chemische 
Untersuchungen  geschehen,  wie  es  iiberhaupt  sehr  erwiinscht  wftre,  wenn  bei 
jeder  histologischen  Beschreibung  einer  Driise  auch  die  Zusammensetzung  des 
Sekretes  beriicksichtigt  wiirde. 

1)  BezQglich  der  DenenDung  dieser  DrOse  vergl.:  Zum  stein,  t^ber  die  Unterkiefer- 
drtLsen  einiger  Sftuger.    HabilitationsschrifL   Marburg.    1891. 
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Soweit  die  histologischen  Verfinderungen  bei  der  Sekretion  der  genannten 
DrQsen  in  Frage  stehen,  sind  die  Parotis,  Submaxillaris,  sowie  die  Tr£lnen- 
drOse  weitaus  die  beliebtesten  Untersuchungsobjekte  geblieben,  weil  sie  ver- 
m5ge  ihrer  anatomischen  Lagerung  dem  Experiment  am  zug&nglichsten  sind. 
Unsere  Kenntnisse  bezieben  sicb  daher  vorwiegend  auf  diese  DrUsen. 

Eiweissdriisen. 

Das  Sekretmaterial  findet  sich  in  Gestalt  von  KOmorn  oder  Gra- 
nula,  dem  Aussehen  nach  tropfenartigen  Bildungen  von  relativ  starkem 
LichtbrechungsvermOgen,  in  dem  Protoplasma  der  Zellen  angehauft.  Schon 
Heidenhain  wie  auch  Pfluger  batten  diese  KOrner  in  den  frisch  unter- 
sucbten  Zellen  gesehen.  Langley  (130)  aber  lenkte  erst  eingehender  die  Auf- 
merksamkeit  auf  sie,  indem  er  ihre  Bedeutung  fur  die  Sekretbildung  erkannte. 
Er  hat  sie  nicht  nur  in  der  viberlebenden  Zelle  genauer  untersucht,  sondern 
es  gelang  ihm  sogar  in  einem  Falie,  namlich  an  der  Parotis  des  Eanincbens, 
sie  in  den  lebenden  Drtisenlappchen  bei  erhaltener  Blutzirkulation  zu  be- 
obaehten.  War  hierdurch  schon  einwandsfrei  bewiesen,  dass  diese  Granula 
vitale  Bildungen  der  Zelle  darstellen,  so  wurde  diese  Tatsache  bis  in  die 
letzten  Jahre  durch  weitere  Untersuehungen  bekraftigt.  E.  Miiller,  Held, 
Mich  a  el  is  haben  sie  z.  T.  unter  Anwendung  st^rkster  VergrOsserungen 
an  der  ganz  frischen  Driise,  Solger  an  Gefrierschnitten  der  frischen  Driise 
untersucht 

GrOsse  und  Lichtbrechungsverm5gen  dieser  Sekretgranula  k5nnen,  wie 
Held  fdr  die  Parotis  der  Katze  angibt,  in  ein  und  derselben  sekretgefiillten 
Zelle  etwas  verschieden  sein.  An  dem  einzelnen  Granulum  lassen  sich  meistens 
keine  Difierenzierungen  Husserlich  nachweisen.  In  der  Submaxillaris  des 
Kaninchens  jedoch  fand  Held  ausser  den  dort  vorkommenden  starker  oder 
schwacher  lichtbrechenden  Granula  eine  dritte  Art,  welche  um  einen  matteren 
zentralen  Teil  eine  starker  lichtbrechende  Schale  in  Gestalt  einer  oder  mehrerer 
Sicheln  erkennen   liess.     Diese  Granula  werden  als  Ringgranula  bezeichnet. 

Was  die  Anordnung  der  Granula  in  der  Zelle  betrifft,  so  erfuUen  sie 
dieselbe  im  Zustande  der  Sekretfiillung  im  allgemeinen  ganz  und  gar,  so 
dass  nur  der  Raum,  in  welchem  der  Kern  liegt,  von  ihnen  frei  ist.  Einige 
Ausnahmen  hiervon  kommen  allerdings  vor.  So  gibt  z.  B.  Schacht  an, 
dass  in  den  Eiweisszellen  der  v.  Ebnerschen  Driisen  der  Zunge  beim 
Menschen  und  einer  Reihe  von  Saugetieren  nur  die  Innenzone  ein  kOrniges 
Aussehen  habe,  wahrend  die  mehr  oder  weniger  breite  Aussenzone  k5mer- 
frei  sei.  Ebenso  sah  Solger  in  den  betreffenden  Partien  der  menschlichen 
Submaxillaris  den  basalen  Teil  der  Zellen  in  der  Umgebung  des  Kernes  von 
Granula  frei,  im  iibrigen  die  Tropfen  gleichmassig  verteilt  oder  im  zentralen 
Teil  der  Zelle  dichter  zusammenliegend.  In  diesen  Fallen  wiirde  also  die 
Verteilung  der  KOmchen  ahnlich  sein  wie  in  den  Pankreaszellen. 
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Eine  sebr  wicbtige  Frage  ist  nun  die.  wie  die  Sekretgranula  sich  unter 
der  Einwirkung  der  liblicben  FixierungslOsungen  verhalten.  Denn  wegen 
ihrer  Menge  beberrscben  sie  das  ganze  Zellbild,  und  es  muss  die  Zelle  im 
Scbnittprllparat  ein  verscbiedenes  Ausseben  zeigen,  je  nacbdem  die  Granula 
mit  den  iibrigen  Zellbestandteilen  fixiert  oder  ganz  oder  zum  Teil  in  L()6ung 
gegangen  sind;  nur  im  ersteren  Falle  wiirde  die  fixierte  Zelle  ein  einiger- 
massen  naturgetreues  Bild  der  lebenden  Zelle  geben.  In  dieser  Beziebung 
sei  gleicb  erw&hnt,  dass  u.  a.  die  Altmannscbe  Fliissigkeit  (Kal.  bichrom. 
2,5 ®/o,  Osmiumsfiure  1%)  die  Granula  zu  erbalten  vermag  (Held);  es  ent- 
sprecben  die  „graugelben  KOrner**  Altmanns  den  vitalen  Sekretgranula. 
Held  bat  ferner  genau  untersucbt,  welcbe  Verftnderungen  die  Granula  bei 
anderen  Fixierungsmetboden  erleiden  kOnnen,  indem  er  die  Wirkung  der 
verscbiedenen  LOsungen  unter  dem  Mikroskop  verfolgte.  So  fand  er  an  der 
Submaxillaris  des  Kanincbens  und  der  Parotis  der  Katze,  dass  die  einzelnen 
Granula  bei  diesem  Prozess  entweder  in  der  urspriinglichen  Form  erbalten  blei- 
ben,  oder  dass  sie  kdrnig  gefftllt  oder  aber  scbliesslieb  gel5st  werden.  Diesen 
letzteren  Effekt  hat  in  erster  Linie  der  nicht  anges&uerte  Alkohol.  Diese 
Tatsache  ist  fur  das  Verstfindnis  der  Hei den  bain  scHen  Abbildungen  wicbtig. 
Heidenbain  verwandte  den  Alkobol  als  Fixierungsmittel,  die  belle  Grund- 
substanz  seiner  Karmin-Prfiparate  ist  eben  der  Ausdruck  der  durcb  den 
Alkobol  gelOsten  Granula.  In  den  beztiglichen  Bescbreibungen  Heidenbains 
braucht  man  daher  nur  fiir  die  „helle  Substanz"  die  ^Granula'*  einzusetzen, 
um  dieselben  unserer  heutigen  Vorstellung  anzupassen.  Dies  wurde  (ibrigens 
scbon  bald  nacb  dem  Erscheinen  der  Langleyschen  Arbeiten  in  Heiden- 
bains Laboratorium  selbst  festgestellt  (Scbmidt).  —  Die  durch  Held 
aufgedeckte  Wirkung  des  Alkobols  auf  die  Granula  der  Eiweisszellen  ist 
auch  seitens  der  physiologiscben  Chemiker  beacbtenswert ,  weil  der  Alkobol 
ein  Mittel  bietet,  die  Substanz  der  Granula  auf  dem  Wege  der  Extraktion 
der  Druse  zu  gewinnen. 

Die  beschriebenen  Sekretgranula  liegen  so  in  dem  Protoplasraa  einge- 
bettet,  dass  letzteres  nur  ganz  diinne  Wftnde  um  die  Granula  bildet;  das 
Protoplasma  ist  also  vital  vakuolisiert  (Kolossow,  Held).  In  frischem 
Zustande  sieht  es  im  ganzen  gleichmassig  bomogen  aus.  Nur  E.  Miiller  (162) 
bat  an  der  Submaxillaris  des  Kanincbens  kleinste  stfirker  licbtbrecbende 
K5rnchen  in  seinem  Verlaufe  gefunden,  welcbe  also  wohl  zu  unterscbeiden 
sind  von  den  grSsseren  Sekretgranula.  An  der  Parotis  der  Katze  gelang  es 
Held  nicht,  solche  ProtoplasmakOrncben  wahrzunehmeu.  Auf  die  Bezie- 
hungen  dieser  KOrnchen  zu  den  Granula  komme  ich  unten  noch  zu  sprecben. 
Hier  mag  einstweilen  darauf  hingewiesen  werden,  dass  jetzt  die  Frage  ist, 
ob  sie  mit  denjenigen  KOrnchen,  welcbe  nach  verscbiedenen  Fixierungs- 
metboden im  Protoplasma  herauskommen,  speziell  mit  den  fuchsinopbilen 
K5rnchen  Altmanns  identisch  sind.     Genauer  auf  ihre  Bedeutung  werde 
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ich  bei  ErOrteruDg  aller  jener  Bildungen,  welche  an  der  fixierten  Zelle  wahr- 
zauehmen  sind,  wie  Fflden,  StAbchen,  Filamenten,  erst  nach  Besprechung  der 
anderen  Zellformen  eingehen,  da  sich  z.  T.  auch  dort  llbnliches  findet.  Bis 
dahin  stelle  ich  auch  die  Bescbreibong  der  Kerne  zuriick. 

W&brend  die  cbarakteristiscben  Sekretgranula  in  alien  darau&in  unter- 
suchten  Eiweisszellen  nacbgewiesen  werden  konnten,  ist  dies  B.  Krause  (111) 
an  der  Parotis  des  Igels  nicbt  gelungen.  Die  friscbe  Zelle  soil  nacb  ihm 
dort  koine  KOmor  entbalten,  wohl  aber  an  Sublimatpr&paraten  sie  zoigen.  In- 
folgedessen  nimmt  Krause  an,  dass  EiweisskOrper  in  gelOstor  Form  die 
Protoplasmamascben  erfiillen  und  erst  durcb  das  Fixierungsmittel  kOmig  ge- 
flllt  werden.  Bei  der  prinzipiellen  Wicbtigkeit  der  Frage  wftre  es  wobl 
wtlDSchenswert,  wenn  die  Verb&ltnisse  beim  Igel  noch  weiter  gekl&rt  wtirden. 

Dagegen  baben  die  Untersucbungen  an  der  Trftuendrtise  gute  t^berein- 
stimmungeu  mit  denen  der  Eiweisszellen  ergeben  und  die  Annabifie  Hei- 
denbains,  welcber  auf  Grund  der  Arbeit  Reicbels  eine  weitgebende 
tlbereinstimmung  in  Bau  und  Funktionsweise  der  beiden  Zellarten  erkannte, 
best&tigt. 

Das  granulierte  Ausseben  der  friscben  Zellen  der  Tr&nendrUse  batte 
Langley(130)  am  Kanincben  festgestellt.  Solger  beschrieb  dieGranulaan 
Gefriersebnitten  der  menscblicben  Drilse  als  scbwflcber  licbtbrecbend  im  Ver- 
gleicb  zu  denen  der  Submaxillaris  und  von  wecbselnder  GrOsse.  Auf 
fixiertes  Material  bezieben  sich  die  Angaben  von  Nicolas,  Kolossow, 
Zimmerman n  und  Axenfeld.  Das  Verbalten  der  Granula  den  Fixierungs- 
flOssigkeiten  gegeniiber  ist  von  Noll  (175)  an  der  TrUnendnise  der  Katze 
gepnift  worden.  Besonders  bemerkenswert,  well  voraussicbtlicb  die  gleicben 
oder  ftbnlicbe  Erscbeinungen  aucb  an  den  Granula  anderer  Drilsen  eintreten 
milssten,  erscbeint  ibr  Verbalten  dem  Wasser  und  SalzlOsungen  gegeniiber. 
Zusatz  destillierten  Wassers  n&mlicb  bewirkt,  dass  die  Granula  immer  un- 
deutlicber  und  schliesslicb  ganz  unsicbtbar  werden.  LUsst  man  dann  2proz. 
Kochsalzldsung  zufiiessen,  so  treten  sie  wieder  scharf  hervor,  Verftnderungen, 
welcbe  sich  Ofters  wiederbolen  lassen.  Es  deutet  dies  darauf  bin,  dass  tiber- 
haapt  das  stftrkere  oder  geringere  LicbtbrecbungsvermOgen  der  Granula 
yielleicbt  auf  einen  geringeren  oder  bOberen  Wassergebalt  zu  bezieben  wUre.  — 
Das  Protoplasma  entbielt  aucb  die  vorbin  erw&bnten  Kdmcben.  Ibre  Zabl 
war  gering  und  jedenfalls  unvergleicblich  geringer  als  die  nach  Altmann 
darstellbaren  fucbsinophilen  KOrncben. 

Neuerdings  hat  Fleischer  Granula  in  der  Tr&nendrUse  von  Rind, 
Kalb,  vereinzelt  auch  Kanincben  gefunden,  welche  auch  im  friscben  Zustande 
als  ^HalbmondkOrpercben  mit  Kapuze  und  Tr^ger^  (im  Anschluss  an  &hn- 
liche  Formen,  welche  M.  Heidenbain  an  den  Gescblecbtsdriisen  des  Tritons 
gefonden  hat)  erscbienen.  Es  sind  Granula  mit  einer  sicbelfdrmigen  Zone  (der 
Kapuze),  welche  auf  dem  Ubrigen  Teil  (dem  Tr&ger)  aufsitzt.    Wenn  letzterer 


Digitized  by 


Google 


102  A.  Noll, 

ganz  fehlt,  wird  das  Granulum  nur  noch  durch  den  Halbmond  reprasentiert. 
Fleischer  vermutet,  dass  diese  Formen  tJbergtage  von  eiweissreicheren 
zu  eiweissftrmeren  darstellen,  eine  Vermutung,  welche  jedoch  durch  mikro- 
chemische  Rejiktionen  noch  nicht  gestutzt  ist. 

Dass  die  tfttigeZelle  ihre  Sekretgranula  zur  Bildung  des  Sekretes 
verwendet,  ist  zuerst  von  Langley  (130) .erkannt  worden.  Dies  geht  daraus 
hervor,  dass  im  Laufe  der  Sekretion  die  Granula  sich  verringern,  und  zwar 
bei  solchen  Zellen,  welche  urspriinglich  in  ganzer  Ausdehnung  granuUert 
waren,  so,  dass  die  fiussere  Zone  allmfihlich  frei  davon  wird.  Der  Schwund 
ist  um  so  bedeutender,  je  Ifinger  die  Sekretion  dauert;  schliesshch  fand 
Langley  nvur  noch  an  dem  dera  Lumen  zu  gelegenen  Rand  der  Zellen 
einen  Saum  von  Granula.  Den  Verbrauch  der  Granula  bestfitigte  Michaelis 
nach  Versuchen  an  der  Parotis  der  Maus. 

Es  erscheint  bemerkenswert,  dass  Langley  im  allgemeinen  selbst  nach 
starken  Reizungen  die  Zellen  nicht  vollstandig  frei  von  Granula  traf.  Man 
wird  das  also  erst  recht  fiir  die  normale  Sekretion  nach  Fiitterungen  er- 
warten  diirfen.  Dagegen  finden  sich  nach  Noll  in  der  Tr^nendrCise,  be- 
sonders  nach   forzierter  Reizung  des  N.  lacrymalis,   ganz  sekretleere  Zellen. 

Hinsichtlich  des  Aussehens  der  Granula  hat  sich  ergeben,  dass  sie  in 
der  tfitigen  Zelle  von  geringerem  LichtbrechungsvermOgen  als  in  der  ruhen- 
den  sind  (E.  Miiller,  Noll). 

Infolge  der  Verarmung  an  den  Sekretgranula  sieht  man  bei  den  tfttigen 
Zellen  das  Protoplasma  in  den  sekretleeren  Abschnitten  als  dichte,  homogene 
Masse,  die  ;, clear  zone"  Langley s.  Noll  fand  in  der  Trftnendriise  stellen- 
weise  reichlicher,  im  ganzen  aber  nicht  zahlreiche  ProtoplasmakOmchen  einge- 
lagert,  welche  im  Aussehen  mit  denen  der  rlihenden  Zellen  tibereinstimmten- 

Nach  den  Vorstellungen ,  welche  man  sich  so  von  dem  Aussehen  der 
tatigen  Eiweisszellen  machen  kann,  sind  die  Zellbilder  der  fixierten  und  ge- 
schnittenen  Drtisen  folgendermassen  zu  verstehen.  Dem  Schwund  der  Gra- 
nula entspricht  nur  in  den  Fllllen,  wo  das  Reagens  dieselben  erhalten  hat, 
auch  im  Schnittprftparat  eine  Abnahme  an  K5mern  (Altmann,  R.  Erause, 
E.  Muller,  Mislawsky  und  Smirnow  u.  a.)  Andernfalls,  wo  ein 
leeres  Zellnetz  im  Schuitt  erscheint,  sind  dessen  Maschen  an  Zahl  und 
auch  an  Gr5sse  dem  Granulaschwund  entsprechend  verringert.  Dafiir  ent- 
halt  die  Ultige  Zelle  in  den  sekretleeren  Abschnitten  kompaktes  Protoplasma. 
In  ihm  lassen  sich  durch  geeignete  Ffirbungen  k5mige  und  fadige  Bildungen 
sichtbar  machen  (Altmann,  E.  Miiller). 

Ob  die  Gesamtmasse  des  Protoplasmas  einer  Zelle  im  Laufe  der  Sekret- 
abgabe  zunimmt,  wie  Heidenhain  auf  den  Vergleich  der  ruhenden  und 
tatigen  Zellen  hin  (an  Alkoholpraparaten)  ausserte,  dtirfte  nicht  ganz  ein- 
wandsfrei  zu  beweisen  sein.    Es  stehen  in  der  Beziehung  noch  genauere  Unter- 
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suchuDgen  aus.  Wie  dem  auch  sei,  sicher  ist,  dass  der  Umfang  der  ganzen 
Zelle  durch  den  Austritt  der  Granula  reduziert  wird,  und  eine  Folge  der 
Zellenverkleinerung  ist  dann  ein^  Verkleinerung  der  ganzen  Alveolen,  deren 
Lumina  bier  wie  auch  bei  anderen  Driisen  iibrigens  in  der  sezernierenden 
Drtise  erweiteii  angetroffen  werden. 

Schleimdrusen. 

Den  binltoglich  bekannten  Unterschieden,  welche  die  nach  den  iiblieben 
Methoden  hergestellten  Schnittprfiparate  durch  die  ruhenden  Schleim- 
drusen im  Vergleich  zu  denen  der  Eiweiasdriisen  zeigen,  n^mlich  das  im 
ganzen  hellere  Aussehen  der  Zelleu,  Verschiedenheiten  in  Form  und  Lagerung 
der  Kerne  derselben,  entsprechen  nicht  so  auffallende  Differenzen,  wenn  man 
die  frischen  Zellen  vor  sich  hat.  Vielmehr  findet  man  bier  wie  dort  Sekret- 
granula  die  Zelle  anfiillend  und  dieser  das  charakteristische  Geprfige  ver- 
i?*ihend.  Erst  bei  genauerer  Betrachtung  bemerkt  man  auch  an  diesen 
Elementen  einiges,  was  sie  nach  der  Seite  der  Eiweiss-  oder  Schleimzellen 
bin  charakterisieren  kOnnte.  Da 'ist  erstens  zu  bemerken,  dass  die  Granula 
der  Schleimzellen  etwas  matter  aussehen  als  die  andern,  also  schwacher  licht- 
brecbend  sind,  ein  Unterschied,  den  schon  v.  Ebner  an  den  menschlichen 
Zungendnisen  wabmahm,  und  der  neuerdings  auch  von  Solger  an  der 
Submaxillaris  des  Meuschen  wieder  beschrieben  wurde;  und  ferner  sind  die 
Granula  der  Schleimzellen  im  allgemeinen  ein  wenig  grosser  ^). 

Dieser  granulare  Bau  der  Schleimzellen  findet  sich  nicht  nur  in  den 
grossen  und  kleineren  MundhOblendriisen  der  Warmbliiter,  sondern  audi  bei 
Kaltbliitem,  insofern  da  in  einem  geWissen  Stadium  der  Sekretbilduug  die 
Scbleimdriisenzellen  eine  Menge  von  KOrnchen  enthalten,  welche  sich  aller- 
dings  in  einer  spfiter  zu  besprechenden  Weise  bei  dem  Sekretionsakt  etwas 
anders  verhalten.  So  fand  Biedermann  (12)  an  den  Zungendrtisen  des 
Frosches  die  K5mer,  und  zwar  so  gelagert;  dass  sie  nur  die  Innenzone  der 
Zellen  einnahmen. 

Alle  diese  kdrnigen  Einlagerungen  kann  m^n  ebenso  gut  als  Granula 
bezeichnen,  wie  diejenigen  der  Eiweisszellen.  In  Beziehung  zu  dem  schlei- 
migen  Sekret  jedoch,  welches  sie  zu  liefern  bestimmt  sind,  findet  man  sie  in 
den  Speicbeldriisen  auch  vielfach  als  Schleimtropfen  bezeichnet. 

Es  liegt  auf  der  Hand,  dass  diese  Schleimtropfen,  so  ahnlich  sie  sich 
in  morphologischer  Beziehung  zu  den  Eiweissgranula  verhalten,  ihrer  che- 
miscben  Zusammensetzung  nach  von  diesen  doch  grundverschieden  sein 
mOssen,  da  sie  ja  ganz  andere  Stoffe  als  diese  ins  Sekret  liefern.  Eingehende 
vergleichende  Untersuchungen   sind   in  dieser  Hinsicht  noch  nicht  gemacht, 

1)  Lang  ley  (1B3)  fand  die  GrOsse  des  einzelnen  Granulums  (Submaxillaris  des  Hundes) 
»n  1—1  V«  fi  im  Durchmesser,  viele  aber  kleiner,  nur  wenige  noch  grosser.  Ihre  Anzabl  in 
einer  Zelle  berechnet  er  zn  125—250. 
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wohl  aber  sind  die  Granula  der  Schleiinzellen  auf  ihre  Ldslichkeitsverhftltniroe 
gepriift. 

Aus  den  Beobachtungen  Lang  leys  (133)  liber  ihr  Verbalten  in  den 
Scbleimspeiebelzellen  des  Warmbiiiters  gegeniiber  Salzl5sungen,  Wasser,  Al- 
kohol,  Alkalien  und  S&uren  sei  folgendes  angefiihrt: 

Wfthrend  0,6^/oige  Kochsalzl5sung  bewirkt,  dass  die  Granula  unter  Ab- 
nahme  des  LichtbrecbungsvermOgens  anschwellen  und  bersten  k5nnen,  fiihren 
stfirkere  Ldsungen  zu  scharferer  Konturierung  und  nicht  znm  Platzen.  Im 
allgemeinen  aber  vermOgen  sich  die  Granula  in  dieser  SalzlOsung,  wie  auch 
in  0,5 — 2Voiger  Natriumkarbonatl5sung  lange  zu  halten. 

Nach  Zusatz  von  Ammoniak  und  Alkalilauge  verschwinden  sie;  Wasser 
macht  sie  schliesslich  unsicbtbar,  desgleicben  Mineralsfturen  (1— 2Voige  Salz- 
sfture,  5®/oige  Salpelers^ure).  In  Osmiumsaure  quellen  sie  auf  und  werden 
zuletzt  gel(5st,  wenn  diese  in  geniigender  Menge  zugegeben  war. 

Wenn  Essigsfture  zu  ganz  frischen  Zellen  gesetzt  wird,  schwellen  die 
Granula  an,  bersten,  fliessen  zusammen  und  bilden  eine  klebrige  Masse, 
welche  dann  als  Mucinmembran  niedergeschlagen  wird  oder  spilter  durch 
Schrumpfung  eine  unregelmftssig  granulierte  Masse  bildet 

Biedermann  (12)  fand  die  Granula  der  Schleimdriisen  der  Frosch- 
zunge  gegen  destiiliertes  Wasser  ziemlicb  resistent;  die  KOrncben  quollen^ 
erblassten,  eiu  vollstflndige  LOsung  jedoch  trat  nicht  ein.  Verdilnnte  Cbrom- 
sfture  und  LOsung  von  doppeltcbromsaurem  Kali  bellte  die  Granula  auf, 
Atzalkalien  bracbten  sie  zum  Verschwinden,  Beobachtungen,  welche  mit  denen 
Heidenhains  an  der  Submaxillaris  und  Orbitalis  des  Hundes  iiberein- 
stiminen.  Dagegen  bewirkte  Essigsfture,  welche  dort  den  Inhalt  der  Schleiin- 
zellen fallt,  an  den  Froschdrtisen  eine  Aufhellung  der  kOrnigen  Innenzone 
der  Zellen  unter  betrftchtlicher  Quellung.  Vollkommen  unlCslich  dagegen 
fand  Biedermann  die  Granula  in  gesftttigten  L5sungen  von  kohlen- 
saurem  Natron. 

Unter  der  Einwirkung  einer  ganzen  Reihe  von  Fixierungsflvissigkeiten 
und  des  Alkohols  verschwinden  die  Granula,  d.  h.  man  sieht  sie  im  Schnitt- 
prftparat  nicht  mehr.  An  ihrer  Stelle  sind  —  wie  in  entsprecbenden  Pril- 
paraten  von  Eiweissdriisen  —  anscheinend  leere  Maschen  des  zarten  Proto- 
plasmanetzes ;  dies  Netz  ist  aber  etwas  zarter  und  weitmaschiger  als  dort; 
daher  das  hellere  Aussehen  der  Durchschnittsprftparate  von  Schleimzellen. 
Es  kann  indessen  auch  bei  der  Fixierung  schleiraige  Substanz  auf  das  Zell- 
netz  mit  niedergeschlagen  werden  (St5hr);  in  diesen  Fallen  scheint  dann  das 
Netz  aus  grOberen  Fftden  gefiigt  (StOhr,  R.  Krause).  Die  Altmannsche 
Fliissigkeit  vermag  die  Granula  zu  fixieren  (Altmann,  E.  Miiller,  Maxi- 
mow,  Noll);  im  gefftrbten  Prftparat  sehen  sie  aber  nicht  so  intensiv  gefftrbt 
aus  wie  in  den  Eiweisszellen. 
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Die  Eeme  auch  der  Schleimzelleu  sind  iu  friscbem  Zustand  stets  rund 
oder  rundlicb  gefunden  worden. 

Es  war  auch  bier  zuerst  Langley,  welcber  an  den  friscben  Zellen 
-erkannte,  dass,  wie  bei  den  Eiweisszellen,  die  Granula  bei  der  Sekretion 
die  Zellen  verlassen.  Diese  Tatsaebe  ist  sp&ter  ebenfalls  am  friscb  unter* 
«uchten  Material  von  B.  Krause  (am  Igel)  und  Noll  (am  Hund)  besUttigt 
worden.  Die  Abnabme  der  Granula  erfolgt  sowobl  an  Zabl,  wie  aucb  an 
-GrOsse.  Es  kommt  aber  binzu,  dass  die  Scbleimspeicbelzellen  des  Warm- 
bltiters  offenbar  die  Meigung  baben,  im  Laufe  der  Sekretion  aucb  aus  den 
-Granula  gr5ssere  Tropfen  zu  bilden,  so  dass  eine  t&tige  Zelle,  welcbe  man 
im  Verlauf  ausgiebiger  Nervenreizung  z.  B.  beobacbtet,  oft  recht  grosse 
Vakuolen  entbfllt.  Es  scbeint  dies  indessen  docb  mebr  auf  die  forzierte 
Reizung  als  auf  normale  Verb&ltnisse  zu  bezieben  zu  sein. 

Es  ist  von  ausserordentlicbem  Wert,  dass  der  Vorgang  des  Schwindens 
^er  Granula  aus  der  Zelle  von  Biedermann  an  den  Zungendriisen  des 
Frosches  in  vivo  verfolgt  werden  konnte.  Nacb  4— 6stundiger  Beizung  des 
N.  glossopbaryngeus  waren  die  KOrner  zwar  nicbt  aus  alien  Zellen  voUstftndig 
T^erschwunden ,  aber  im  allgemeinen  berrschten  docb  ganz  bomogen  aus- 
^sehende  Siellen  vor.  Gleicbzeitig  batte  das  Volum  der  Zellen  erbeblich  ab- 
genommen. 

Was  nun  das  Ausseben  einer  ganz  sekretleeren  Zelle  betrifft,  so  sind 
zunftchst  die  Ansicbten  nocb  geteilt,  ob  ein  solcbes  seitens  aller  Scbleim- 
jsellen  erreicbt  wird.  Kolossow  z.  B.  bestreitet  es.  E.  Mdller  dagegen 
sah  an  der  Katzenzunge  ebenso  die  Scbleimzellen  wie  die  Eiweisszellen  (nacb 
der  Fixierung)  ganz  sekretleer  und  sagt,  in  diesem  Stadium  seien  beide  mor- 
phologiscb  nicbt  zu  unterscbeiden. 

Jedenfalls  weiss  man,  dass  aucb  die  sekretleere  Schleimzelle  ausser 
dem  Kern  nur  nocb  ibr  Protoplasma  entbftlt;  St5br  bezeicbnet  ibren  Zu- 
stand dann  als  den  ;,protoplasmatiscben^.  Die  sekretleere  Zelle  siebt  also 
nacb  der  Fftrbung  im  Gegensatz  zu  der  bellen  sekretgefiillten  2ielle  dunkel  aus. 

BezUglicb  der  Frage  aber,  ob  nun  dies  Protoplasma  in  der  sekretleeren 
Zelle  nicbts  weiter  ist  als  das  in  eine  kompakte  Masse  zusammengedr&ngte 
urspninglicbe  Facbwerk  der  Granula,  kann  man  sich  ebenso  wenig  sicber 
entacheiden  wie  bei  den  Eiweisszellen.  Heidenbain  nabm  aucb  fdr  die 
Scbleimzellen  eine  Vermebruug  des  Protoplasmas  bei  der  Tatigkeit  an,  was 
Biedermann  bestfttigen  konnte.  Scbief ferdecker  hatte  die  Meinung 
ge&ossert,  es  gingen  bei  dem  Sekretionsakt  ausser  dera  Sekretmaterial  auch 
Telle  des  Protoplasma-Netzes  der  Zelle  verloren.  Dieser  letztere  Modus  wird 
aber  nicbt  mebr  anerkannt,  im  Gegenteil  balten  R.  Krause  und  aucb 
Kolossow  dafiir,  dass  das  Protoplasma  bei  dem  gauzen  Sekretionsakt  intakt 
bleibt,  ebenso  wie  das  bei  den  Eiweisszellen  der  Fall  ist. 
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Zeigen  nach  alledem  die  intrazellulfiren  Vorgftnge  bei  der  Sekretioa  der 
Schleimzellen  in  morphologischer  Beziehung  viel  tjbereinstimmendes  mit  denen 
der  Eiweisszellen ,  so  hatte  Heidenbain  eine  Grundverschiedenheit  darin 
erblickt,  dass  die  Schleimzellen  im  Verlaufe  der  Tatigkeit  zugrunde  giugen^ 
die  Eiweisszellen  dagegen  nicht.  Diesen  Vorgang  hatte  Heidenbain  mit 
seinen  Schtilem  Lavdowsky  and  Beyer  fiir  eine  Reihe  von  Schleimspeicbel- 
driisen  als  ganz  sicher  angenommen.  Er  stiitzte  sich  dabei  auf  zwei  Er- 
scheinungen,  welche  er  nach  lange  andauemden  Reizungen  sah.  ;,Bei  mfts-^ 
siger  Reizung^,  sagt  er  von  der  Sublingualis,  „kann  man  nicht  selten  einer- 
seits  die  ZerstOrung  der  Schleimzellen,  andererseits  die  Hervorbringung  neuer,. 
aus  den  Randzellen  in  schlagenden  Bildern  verfolgen."  Er  findet  nftmlich 
ersterenfalls  die  urspriinglich  mit  Schleimzellen  erftillteii  Acini  von  diesen 
leer,  mit  weitem  Lumen;  andererseits  tlbergftnge  zwischen  Rand-  und 
Schleimzellen. 

Im  Anschluss  an  Heidenbain  erklfi,rte  sich  Frankenhftuser  fiir 
das  Zugrundegeben  der  Zellen  in  der  Tracheo  -  Bronchialschleimhaut  des- 
Menschen  und  einer  Anzahl  von  Tieren.  Er  findet  haufig  die  ^hellen^ 
Zellen  gegen  das  Lumen  der  Schlauche  zu  offen  und  feinerkOmige,  dem  Zell- 
inhalte  ahnhche  Massen  in  den  Ausfiihrungsgilngen.  Auch  er  nimmt  an, 
dass  der  Ersatz  fiir  die  zugrunde  geheuden  Zellen  von  den  Halbmonden, 
(Randzellen)  ausgeht. 

Was  den  ersten  Teil  der  Lehre  Heidenhains  betrifft,  nfixnlich  das 
Zugrundegeben  der  Schleimzellen,  so  ist  derselbe,  beziiglich  der  erwabnten 
Speicheldriisen  wenigstens ,  nicht  mebr  aufrecht  zu  erbalten.  Denn  bei. 
weiteren  Nachuntersuchungen  konnten  etwa  abgestossene  Zellen  oder  Zellteile 
in  den  Sekreten  nicht  gefunden  werden. 

Ferner  aber  vermisste  man  in  den  Randzellen  die  Anzeichen  einer  Kem- 
teilung  (Bockendahl)  in  dem  Masse,  wie  sie  batten  auftreten  miissen,  wenn. 
lebbafte  Wucherungsvorgange  sich  dort  abgespielt  hatten.     Desbalb  hat  man- 
sich    auch   immer   mebr   von    dem    zweiten   Telle   der  Heidenhainschen. 
Lehre   von  der   Bedeutung  der  Randzellen   (Gianuzzis   Halbmonden)   los- 
gesagt. 

Die  ersten  Einwande,  welche  Heidenbain  in  dieser  Beziehung  gemacht 
wurden,  sind  von  ihm  selbst  noch  erwogen  worden  (Hermanns  Handbuoh, 
Band  V,  S.  68). 

In  der  weiteren  Entwickelung  der  Diskussion  iiber  die  Halbmonde, 
welche  zu  einer  sebr  grossen  Anzahl  von  Arbeiten  gefiibrt  bat,  sind  an  Stelle 
der  Heidenhainschen  sogenannten  ;,Ersatztbeorie"  die  „Phasentheorie" 
(Heboid,  St5hr)  und  die  „Theorie  von  der  spezifiscben  Funktion  der 
Halbmonde"  getreten  (v.  Ebner).  Da  das  Fur  und  Wider  dieser  beiden 
Theorien  schon  oft  eingehend  dargestellt  worden  ist  (vgL  Krause  [112], 
Oppel,  Lebrb.  der  vergl.  mikroskop.  Anat.   der  Wirbeltiere,   und  Solger) 
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m5chte  ich  hier  nur  nochmals  die  Grundziige  derselben  zur  Orientierung 
hervorheben. 

Heboid  hatte  als  erster  die  Halbmonde  als  sekretleere  Schleimzellen 
angesprochen.  Einen  Beweis  fiir  diese  Annahme  aber  brachte  eigentlich  erst 
StOhr,  indem  er  wirklich  in  zu  starker  Sekretionstatigkeit  gebrachten  Driisen 
t)bergftnge  zwischen  beiden  Zellformen  fand.  Spfiter  beschrieben  solche 
"CbergaDgszellen  u.  a.  noch  Eggeling  in  der  Submaxillaris  von  Manis 
javanica  und  Noll  in  der  Submaxillaris  des  Hundes  nach  Chorda-Reizungen. 
Von  anderen  Gesichtspunkten  suchte  Seidenmann  die  Stfthrsche  Theorie 
zu  stiitzeu,  dadurch  namlieh,  dass  er  an  den  lange  untatigen  Schleimspeichel- 
und  Zungenschleimdnisen  des  Hundes  die  Halbmonde  verschwunden  fand. 
Es  ware  dies  also  so  zu  verstehen,  dass  infolge  der  ausgiebigen  Rube  die 
Halbmonde  sich  in  Schleimzellen  umgewandelt  batten.  In  voUem  Umfange 
konnte  jedoch  Noll  die  Angabe  Seidenmanns  nicht  bestatigen.  Denn 
selbst  nach  lOtagiger  Nahrungsentziehung  beim  Hunde  waren  Halbmonde 
immer  noch  nachzuweisen,  allerdings  aber  farbten  dieselben  sich  grOsstenteils 
mit  dem  mucinfarbenden  Thionin  so  wie  die  Schleimzellen  rot ,  wahrend 
normalerweise  an  ihuen  die  blaue  Farbung  auftritt.  Schliesslich  gab  Noll 
als  neue  Stiitze  fur  die  Phasentheorie  an,  dass  bei  neugeborenen  und  wenige 
Wochen  alten  Hiindchen  Halbmonde  noch  nicht  vorhanden  sind,  sondern 
nur  Schleimzellen,  welche  in  der  Hauptzahl  im  Begriffe  sind,  ihr  Sekret  ssu 
bilden;  deren  noch  nicht  sekrethaltige  Zellabschnitte  haben  aber  ganz  das 
protoplasmatische  Aussehen  der  spateren  Halbmonde.  AUmahlich  erst» 
und  zwar  anscheinend  infolge  der  Gr5ssenzunahme  der  Schleimzellen  und 
gesteigerter  Sekretionstatigkeit,  treten  die  Halbmonde  auf.  Dies  gilt  ebenso 
fiir  die  RetroUngualis  wie  Submaxillaris  des  Hundes. 

Die  nach  v.  Ebner  genannte  Theorie  besagt  dagegen,  dass  die  Halb- 
monde oder  Randzellen  keine  funktionellen  Beziehungen  zu  den  Schleim- 
zellen haben,  sondem  Driisenzellen  eigener  Art  sind.  Abgesehen  davon, 
dass  eine  Reihe  von  Autoren  sich  von  der  Existenz  von  tJbergangszellen 
nicht  uberzeugen  konnten,  werden  noch  folgende  positive  Befunde  an- 
gefuhrt. 

Die  als  Sekretkapillaren.  bezeichneten,  kleinsten,  zwischenzelligen  (nach 
Oppel  ;,epizellularen^)  Abfdhrwege  des  Sekretes  finden  sich  nicht  an  den 
Schleimzellen,  wohl  aber  an  den  Halbmondzellen  wie  auch  den  Eiweisszellen. 
—  Femer,  als  R.  Krause  (114)  den  Versuch  machte,  indigschwefelsaures 
Natron  in  die  Blutbahn  des  lebenden  Hundes  zu  injizieren,  fanden  sich  die 
Halbmonde  der  Submaxillaris  blau  gefarbt,  kaum  jedoch  die  Schleimzellen. 
Diese  beiden  Tatsachen  kdnnten  eine  funktionelle  Scheidung  der  beiden 
Zellarten  verlangen.  Dass  die  Sekretkapillaren  den  Eiweisszellen  undHalb- 
monden  zukommen,  hat  dann  auch  eine  Reihe  von  Autoren  veranlasst,  die 
Halbmonde  direkt  fur  Eiweisszellen  zu  erklaren. 
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Ich  will  hier  weder  auf  eine  Kritik  aller  dieser  Erklarungen  eingehen, 
noch  das  eine  oder  andere  anfiihren ,  was  mehr  fiir  diese  oder  jene  Theorie 
spricht.  Denn  ich  halte  die  Fassung  der  Frage,  wie  sie  heutzutage  be- 
steht,  fiir  falsch.  £s  kaun  sich  nach  alledem,  was  au  BeobachtUDgen  in 
der  Literatur  vorliegt,  nicht  darum  bandeln,  dass  alle  sogenannten  Halb- 
mondbildungen  dasselbe  bedeuten.  Man  darf  meiues  Eracbtens  nicbt  frageu, 
was  sind  die  Halbmonde  tiberbaupt,  sonderu  was  sind  sie  in  dieser  oder 
jener  Driise. 

Gewiss  gibt  es  eine  AnzabI  von  Driisen,  deren  Halbmonde  im  Sinne 
y.  Ebners  nicbts  mil  Schleimzellen  zu  tun  haben.  Dann  b&tte  man  also 
keine  reinen  Schleimdriisen  vor  sich  (vgl.  S.  98).  Und  es  mag  auch  zu- 
treffen,  dass  diese  Bedentung  den  Halbmonden  der  Mehrzahl  der  Schleim- 
driisen zukommt.  Dann  wftre  es  erklftrlicb,  warum  die  meisten  Autoren  der 
V.  Ebnerschen  Theorie  beipflichten. 

Aber  auf  der  andern  Seite  gibt  es  sicher  auch  Halbmonde  im  Sinne 
StObrs,  und  als  solche  sehe  ich  auf  Grund  eigener  Untersuchungen  z.  B. 
diejenigen  der  Submaxillaris  und  Retrolingualis  des  Hundes  au.  Da  ich 
ferner  gesehen  babe,  dass  die  Halbmonde  der  Orbitalis  des  Hundes  in  un- 
gereiztem  Zustande  dasselbe  kleinkOrnige  Aussehen  haben  wie  diejenigen  der 
Submaxillaris  und  auch  nach  der  Fixierung  diesen  vollsttodig  gleicheD, 
m5chte  ich  geneigt  sein,  auch  diese  als  sekretleere  Schleimzellen  zu  betrachten. 

Es  w&re  zu  erwarten,  dass  alle  gemischten  Schleimdriisen,  deren  nicht 
schleimbaltigen  Teile,  darunter  auch  die  Halbmoude,  den  Eiweisszellen  zuza- 
schreiben  wUren,  auch  ein  besonders  eiweissreiches  Sekret  lieferten.  Dieser 
Forderung  hat  R  Krause  (112)  Rechnung  getragen  und  die  fraglichen  Dnisen 
in  einer  Reihe  angeordnet,  in  welcher  er  jedesmal  der  Massen-EntwickeluDg 
der  „8er0sen"  Halbmonde  den  Eiweissgehalt  des  Sekretes  entsprecbend  fand. 

2.  Magendrttsen. 

Die  Verteilung  der  verschiedenen  Arten  von  Dnisen  in  der  Magenschleim- 
haut  ist  bei  den  einzelnen  Tierklassen  etwas  verschieden.  Selbst  die  ein- 
fache  Teilung  in  eine  Fundusdriisen-  und  Pylorusdriisenregion  trifft  nicht  bei 
alien  S&ugern  zu;  so  liegen  z.  B.  beim  Schwein  die  anatomiscben  Verh&lt- 
nisse  etwas  komplizierter  (Ellenberger  und  Hof meister,  Greenwood). 

Fasst  man  die  FundusdrUsen  als  die  ihren  Sekretionserscheinungen  nach 
am  griindlichsten  (bei  Hund,  Katze)  untersuchten  ins  Auge,  so  hat  man  be- 
kanntlich  zwei  Zellarteu  in  ihnen  zu  trennen,  die  Haupt-  und  Belegzellen. 
WlQirend  man  den  ersteren  die  Fermentbildung  zuschreibt,  betrachtet  man 
die  letzteren  als  wesentUch  filr  die  S&ureproduktion.  Diesen  funktionellen 
Unterschieden  entsprechen  auch  ganz  charakteristische  im  Bau  der  Zellen, 
und  man  kann  heute  die  friiher  mehrfach  vertretene  Anschauung,  dass  eine  in 
die  andere  Zellart  im  Laufe  der  Sekretion  uberginge,  als  widerlegt  betrachten. 
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Diese  Teilung  in  Haupt-  und  Belegzellen  und  damit  die  Trennung  der 
BildungsstlLtten  fur  Ferment  und  S&ure  kommt  dem  Drdsen-Magen  der  kOmer- 
fressenden  V5gel  nach  Braitmaier  nicht  zu.  Es  findet  sich  dort  in  den 
,,zu8ammengesetzten  Magendriisen'^  vielmebr  nur  eine  Zellart,  welche  also 
beide  Funktionen  Qbernimmt.  Ebenso  entb&lt  der  Fiscbmagen  nur  eine  Zell- 
art  (Glinsky,  Trinkler). 

Etwas  anders  liegen  die  Verbfiltnisse  beim  Froscb.  Dort  wird  das 
Pepsin  in  den  Osophagusdriisen  gebildet,  wfihrend  in  den  Magendnisen  die 
Sfturezellen  sind  und  diese,  wenn  liberhaupt,  nur  ganz  wenig  Pepsin  liefern 
(Nussbaum,  v.  Swiecicki,  Partsch,  Griitzner). 

Indem  ich  die  Pylorusdriisen  ganz  beiseite  lasse,  werde  icb  in  Anbe- 
tracht  der  erwftbnten  Versehiedenheiten  in  der  anatotmischen  Anordnung  der 
Driisenzellen  in  der  Tierreihe  ganz  allgemein  die  Fermentzellen  den  Saure- 
zellen  gegeniiberstellen.  Also  nur  bei  den  meisten  Sftugern  deckt  sich  diea 
mit  Haupt-  und  Belegzellen. 

Die  Fermentzellen  sind  diejenigen,  welche  in  ihrem  Bau  wie  auch  ink 
Modus  der  Sekretion  eine  sehr  weitgehende  Ahnlichkeit  mit  den  besprocheneni 
Zellen  der  Speicheldriisen  haben.  In  der  Riihe  sind  sie  erfullt  von  dicht 
gelagerten  Sekretgranula,  welche  im  frischen  Zustande  das  von  den  Eiweiss- 
zellen  bekannte  Bild  geben.  Der  granulftre  Bau  wurde  zuerst  von  Langley 
und  Sewall,  Greenwood  und  Bensley,  neuerdings  von  Noll  und 
Sokoloff  beschrieben.  Die  Granula  bieten  durchaus  nichts,  was  sie  mor* 
phologisch  von  jenen  unterscheiden  liesse. 

Findet  seitens  der  Zellen  die  Abgabe  des  Sekretes  statt,  so  schwinden- 
die  Granula  auch  bier  derart,  dass  allmslblich  die  zundchst  dem  Lumen  ge- 
legenen  verbraucht  werden.  Langley  und  Sewall  vermochten  diesen  Her- 
gang  an  den  Osophagusdriisen  des  iebenden  Frosches  unter  dem  Mikroskop 
zu  verfolgen;  ebenso  auch  an  den  Fuudusdriisen  von  Triton  taeniatus.  Nicht 
bei  alien  Tieren  jedoch  bildet  sich  im  Verlaufe  der  Sekretion  eine  basale 
protoplasmatische  Zone,  so  z.  B.  nach  Langley  u.  a.  beim  Frosch  nicht,. 
nach  Noll  und  Sokoloff  nicht  immer  beim  Hund.  In  alien  Fallen  aber 
verringert  sich  nachweisbar  die  Zahl  der  Granula  nach  Ifingerer  Tatigkeit. 
Fiir  den  Vogel  ist  dies  durch  Schreiner,  Paira-Mall  und  Braitmaier 
erwiesen.  Die  Folge  davon  ist,  dass  die  Zelle  allmahlich  kleiner  wird,  und 
es  ist  seit  Heidenhain  bekannt,  wie  z.  B.  beim  Hund  die  Hauptzellen  der 
Fundusdrusen  nach  stundenlanger  Tatigkeit  ihr  Volum  so  bedeutend  ver- 
ringern,  dass  der  ganze  Drtisenschlauch  ausserordenthch  schmal  wird.  Alle 
diese  Verhaltnisse  haben  eine  weitgehende  Bestatigung  erfahren  durch  eino 
Beihe  von  Arbeiten,  welche  die  Zellbilder  der  fixierten  Driisen  behandeln 
(E.  Mtiller,  Kolossow,  Zimmermann,  Liebert,  Carlier,  R.  und 
A.  Monti,  Stintzing,  Bensley,  Pirone,  Noll  und  Sokoloff). 
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Stimmen  somit  die  Verh&ltnisse  bei  diesen  Driisen  pdnzipiell  mit  denen 
der  Speicheldriisen  iiberein,  so  hatte  Heidenhain  als  etwas  Besonderes  bei 
den  Hauptzellen  angenommen,  dass  sie  in  den  ersten  Stunden  einer  nor- 
malen  Verdauungsperiode  ihr  Volumen  vergr5sserten.  Aber  diese  Annahme 
trifft  nach  Noll  und  Sokoloff  nicht  zu.  Nach  ihnen  findet  keine  Volam- 
aunahme  der  Hauptzellen  statt;  vielmehr  verkleinem  sich  dieselben  aller- 
dings  anfangs  kaum  merklich,  aber  nacbweisbar  doch  schon  in  jenem  Sta- 
dium Heidenhaius,  welcbes  er  als  erstes  Verdauungsstadium  bezeichnete. 
Die  Angabe  Heidenhains,  welche  auch  Rollett  schon  nicht  best&tigte, 
erklart  sich  wohl  so,  dass  Heidenhain  die  zum  Vergleich  herangezogenen 
ruhenden  Driisen  Hunden  entnoramen  hatte,  welche  3 — 5  Tage  lang  fasteten. 
Die  langere  Ruhe  aber  bewirkt  ein  Kleinerwerden  der  sekretgefiillten  Zelle, 
^ine  Erscheinung,  auf  welche  ich   unten   nochmals  zuriickzukommen  babe. 

Unter  den  Zellformen,  welche  mit  der  Salzsfiureproduktion  in  Verbindung 
gebracht  werden,  sind  nur  an  den  Belegzellen  der  Fundusdriisen  genauere 
sekretorische  Verfi,nderungen  beschrieben  worden.  Aus  verschiedenen  Griinden 
muss  man  ihnen  eine  Sonderstellung  vor  den  anderen  hier  bcsprochenen 
Druseuzellen  einraumen. 

Denn  erstens  enthalten  sie  in  der  Ruhe  keine  solchen  Sekretgranula, 
wie  z.  B.  die  Hauptzellen  (Hund);  die  Belegzellen  sind  vielmehr  in  frischem 
Zustande  feinkOrnig  (Heidenhain,  Langley  und  Sewall).  Ferner  ver- 
ringern  sie  im  Laufe  einer  Verdauungsperiode  ihr  Volumen  nicht,  wie  schon 
Heidenhain  fand.  Nach  den  Untersuchungen  von  Noll  und  Sokoloff  ist 
auch  wahrend  der  Tfitigkeit  keine  Abnahme  ihrer  KOrner  festzustellea,  hn 
<jegenteil  fanden  sich  dieselben  zum  Teil  vergriissert.  Da  diese  Bilder  auch 
noch  in  der  zehnten  Verdauungsstunde  dieselben  waren,  muss  man  schlies- 
sen,  dass  eben  die  Granula  der  Belegzellen  in  einer  anderen  Weise  bei  der 
Sekretion  tfttig  sind,  als  alle  diejenigen,  welche  in  das  Sekret  iibergehen. 
Von  Kolossow,  E.  Muller(163),  Zimmermann  und  Liebert  war  zwar 
auf  Grund  von  Bildern  fixierter  Belegzellen  angenommen  worden,  dass  auch 
bei  ihnen  eine  LOsung  von  Granula  stattfftnde.  Diese  Anschauung  aber  wird, 
wie  gesagt,  durch  die  frische  Untersuchung  nicht  gestiitzt. 

Als  charakteristisch  f(ir  die  Belegzellen  muss  man  ferner  die  besonders 
gut  nach  der  Golgischen  Methode  darstellbaren  Sekretkapillaren  betraehten. 
Diese  bilden  intrazellul^re  Verzweigungen,  welche  besonders  zahlreich  in  der 
tatigen  Zelle  erscheinen.  Man  fasst  sie  mit  Recht  als  eine  Art  Drainage- 
System  auf,  welches  dazu  da  ist,  das  Sekret  aus  der  Zelle  abzufiihren  (Golgi, 
Langendorff  und  Laserstein,  E.  Mdller,  Zimmermann). 

Diese  Bildungen  im  Zusammenhang  mit  den  anderen  eigenttimlichen 
Erscheinungen  zwingen  zur  Annahme,  dass  bei  den  Belegzellen  ein  Sekretions. 
modus  vorliegt,  wie  er  im  Verdauungskanal  kaum  noch  an  anderer  Stelle  ver- 
ireten  sein  diirfte.    Man  wird  nicht  fehl  gehen  in  der  Annahme,  dass  dies 


Digitized  by 


Google 


Die  Sekretion  der  Drflsenzelle.  Ill 

mit  der  ihnen  zukommendeu  S&urebildung  in  irgend  einem  Zusammenhang 
steht.  Wenn  man  aber  zum  Vergleich  die  sfturebildenden  Meeresschnecken 
heranziebt,  welche  von  St.  Hi  la  ire  und  Schulz  histologisch  genau  unter- 
sucht  warden,  so  ISlsst  sich  bei  diesen  merkwurdigerweise  nicht  ein  ^bnlieher 
Modus  wie  bei  den  Belegzellen,  sondem  eine  Annftherung  an  den  der  Haupt- 
zellen  erkennen;  auf  diese  komme  ich  noch  zuriick.  Es  beweisen  diese  Ver- 
schiedenheiten  eben,  dass  in  dem  Tierreiche  fthnlichen  Funktionen  nicht  auch 
immer  gleicbe  morphologische  Verh^tnisse  entsprechen  miissen,  wie  ja  auch 
umgekehrt  aus  dieser  Zusammenstellung  hervorgeht,  dass  Zellen,  deren  Se. 
kretionsmodi  morphologisch  viel  Gemeinsames  haben,  funktionell  sehr  ver- 
schieden  sein  k5nnen. 

Da  ich  in  einem  spftteren  Abschnitt  bei  Besprechung  der  allgemeinen 
Erscheinungen  an  den  eigentlichen  Sekretgranula,  wie  sie  sich  an  den  Speichel- 
driisen,  Magendrtisen  und  im  Pankreas  finden,  auf  diejenigen  der  Belegzellen 
nicht  mehr  rekurriere,  m5chte  ich  hier  nochmals  auf  deren  Sonderstellung 
aufmerksam  machen.  Sie  scheinen  mir  von  anderer  biologischer  Bedeutung 
als  jene  eben  deshalb,  well  sie  in  der  tiltigen  Zelle  nicht  so  ohne  weiteres 
zum  Sekretmaterial  verarbeitet  werden,  und  sie  diirfteu  deshalb  bei  allge- 
meinen Betrachtungen  liber  das  Wesen  granularer  Prosesse  in  der  Zelle  sehr 
der  Beach  tung  wert  sein. 

3.  Pankreas^). 

Der  Bau  der  ruhenden  Drtisenzellen  des  Pankreas  schliesst  sich 
ohne  weiteres  demjenigen  der  Zellen  der  Mundspeicheldrusen  an.  Die  An- 
sammlung  des  Sekretmaterials  in  Gestalt  von  Granula  findet  zum  Unterschied 
von  diesen  jedoch  bei  fast  alien  Tierformen  nur  in  einer  mehr  oder  weniger 
breiten  sogenannten  Innenzone  der  Zellen  statt,  wfthrend  die  Aussenzone  frei 
von  ihnen  bleibt.  Dies  Bild  ist  allerdings  charakteristisch  f(ir  das  Pankreas, 
aber  man  darf  darin  keinen  prinzipiellen  Unterschied  zu  jenen  anderen  Driisen 
erblicken.  Gab  es  doch  auch  da  vereinzelte  Beispiele  von  Zellen,  welche  im 
sekretgefiillten  Zustande  nicht  durchaus  granuliert  waren. 

Diese  beiden  Zonen,  deren  Kenntnis  auf  die  Beschreibung  von  Langer- 
hans  aus  dem  Jahre  1869  zuriickgeht,  lassen  sich  am  frischen  Objekt  ausser- 
ordentlich  leicht  demonstrieren,  wenn  man  z.  B.  beim  Frosch  durch  leichtes 
Zerdriicken  eines  Partikelchens  der  Drtise  einzelne  Zellen  isoliert  hat. 

Was  die  Granula  der  Innenzone,  CI.  Bernards  KOrnchen  betrifEt,  so 
hatte  schon  Heidenhain  auf  ihre  Unbestllndigkeit  gegen  Wasser  und  selbst 
sehr    verdQnnte    Alkalil5sungen    hingewiesen    (Hermanns   Handbuch    V. 


1)  Ich  gehe  hier  auf  die  centroacin&ren  Zellen  dieser  Drtise  nicht  ein  and  berQcksichtige 
aach  nicht  die  Langerhansschen  Inseln,  weil  die  physiologische  Bedeutung  beider  noch  nicht 
geoOgend  klar  iat. 
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S.  175).    Von  neueren  Autoren  haben  Laguesse  und  Mathews  ibrem  mikro- 
cbemischen  Verhalten  ihre  Aufmerksanikeit  zugewendet 

Laguesse  (122)  untersuchte  sie  im  Pankreas  gauz  junger  Forellen. 
Aucb  er  sab  sie  durcb  destilliertes  Wasser  versebwinden;  Essigsfture  lOste  sie 
augenblieklicb ,  Sabs  wasser  langsam.  Fixierbar  faiid  er  sie  durcb  Osmium- 
s£lure,  konzentrierte  w^sserige  SublimatlOsung,  weniger  gut  durcb  konzen- 
triei-te  PikrinsAurel(5sung. 

In  tJbereinstimmung  biermit  gibt  Matbews  an,  welcber  Vertreter  sftmt- 
licber  Wirbeltierklassen  untersucbte,  dass  die  Granula  in  Wasser  und  SAuren 
leicbt  I^slicb  seien  und  teilt  die  bemerkenswerte  Beobacbtung  mit,  dass  die 
dem  Lumen  des  Driisenscblaucbes  zunftcbst  gelegenen  Granula  am  leichtesteo 
lOslicb  sind. 

Da  die  Pankreas-Granula  im  ganzen  zu  den  leicbter  fixierbaren  gehOren, 
so  gibt  die  fixierte  Zelle,  wie  aus  einer  Reibe  diesbeziiglicber  Arbeiten  und 
Abbildungen  zu  entnebmen  ist,  in  bezug  auf  die  Granula  ein  gutes  Abbild 
von  den  vitalen  Verb&ltnissen  wieder. 

Bietet  somit  die  kOrnige  Innenzone  der  Pankreaszellen  dem  Verstand- 
nisse  keine  Scliwierigkeiten  dar,  so  entbillt  dagegen  die  Aussenzone,  zumeist 
an  fixierten  Prftparaten,  eiue  Fiille  von  morpbologischen  Elementen,  wie 
K(5rner  und  Fftden  mannigfacber  Art,  deren  Bescbreibung,  gescbweige  denn 
Deutung  nocb  zu  keinem  befriedigenden  Abscbluss  gefiihrt  bat.  Es  bandelt 
sicb  durcbaus  nicbt  urn  spezifiscbe  Bildungen  der  Pankreaszellen;  denn  aucb 
anderw^rts  ist  abnlicbes  bescbrieben.  Aber  offenbar  baben  sie  desbalb  bier 
die  Auf  merksamkeit  mebr  auf  sicb  gelenkt,  weil  die  protoplasmatiscbe  Aussen- 
zone,  in  der  sie  liegen,  so  eigenartig  entwickelt  ist,  und  die  Bilder,  welcbe  in 
den  verscbiedeuen  Sekretionspliasen  sicb  dort  ergeben,  sicb  neben  den  Vor- 
gtogen  an  den  Sekretgranula  besonders  deutlicb  darbieten.  AUe  diese  Bil- 
dungen wie  Nebenkerne,  Faden,  Ergastoplasma  stelle  icb  fiir  die  allgemeine 
Besprecbung  zuriick. 

Von  der  allergrOssten  Bedeutung  fiir  den  Sekretionsvorgang  in 
der  Pankreaszelle,  wie  iiberbaupt  aller  ftbnlich  gebauten  Driisenzellen  und  in 
der  Scbilderungsweise  uniibertrofFen  sind  die  Beobacbtungen  von  Kiibne  und 
Lea  an  dem  sezernierenden  Pankreas  des  lebenden  Kaninchens.  Neben  ibren 
ausfiibrlicben  Scbilderungen  von  dem  Verbalten  der  Blutzirkulation  inter- 
essieren  bier  vornebmlicb  diejenigen  von  den  Driisenzellen  selbst.  Die  Autoren 
konnten  erkennen,  wie  bei  der  Sekretion  die  dem  Lumen  am  nftcbsten  liegen- 
den  KOrncben  der  KOrnerzone  beller,  durchscheineuder  wurden.  Von  dieser 
Region  aus  verschwanden  sie  dann.  Eine  Lichtuog  trat  aber  an  dieser  Stelle 
nicbt  ein.  Denn  die  verlorenen  KOrncben  wurden  durcb  tiefer  liegende  er- 
setzt,  welcbe  nacb  oben  vortraten.  Dieser  Vorgang  des  Nachriickens  der 
KOrnchen  war  zwar  nicht  b&ufig,  aber  doch  mit  Sicberheit  mit  dem  Auge  zu 
verfolgen;  er  vollziebt  sicb  offenbar  sehr  langsam.  —  Abgeseben  von  Kern- 
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verfinderuDgen  zeigte  die  Zelle  noch  in  der  Aussenzone  eine  Verftnderung. 
Dort  trat  eine  Streifung,  welche  schon  vordem  Pfliiger  und  Heidenhain 
bekannt  war,  w&brend  der  T&tigkeit  stftrker  hervor.  —  Femer  erkannten 
Kuhne  und  Lea,  dass  die  ruhenden  L&ppcben  der  Driise  glatt,  die  der 
tfttigen  gekerbt  aussahen,  ein  Verhalten,  welches  sicb  als  ganz  cbarakteristisch 
fur  die  beiden  Zust&nde  erwies. 

Neben  diese  lUteren  Beobachtungen  w&ren  aus  neuerer  Zeit  nur  noch 
diejenigen  von  Mathews  an  ebenfalls  lebenden  Exemplaren  von  Necturus 
(Batrachier)  zu  stellen.  Auch  bier  liess  sich  das  Verschwinden  der  Granula 
feststellen,  infolgedessen  die  Aussenzone  der  Zellen  grosser  wurde.  Die  ganze 
Zelle  aber  nabm  an  Umfang  ab.  Die  Blutkapillaren  waren  erweitert,  die 
BlutstrOmung  schneller. 

Das  geschilderte  Verhalten  der  Granula  bei  der  Sekretion  ist  durch  zahl- 
reiche  Arbeiten,  welche  sich  mit  der  fixierten  Driise  beschMtigen,  best^tigt 
worden,  soweit  dies  auf  Grund  von  Vergleichen  mOglich  ist  Es  herrscht  in 
dieser  Beziehung  vollst&ndige  t^^bereinstimmung  unter  den  Autoren,  sei  es, 
dass  die  DrtLsentfitigkeit  durch  Fiitterung  der  Tiere  oder,  wie  es  sebr  bftufig 
geschah,  durch  Pilokarpin  angeregt  wurde  In  alien  Fallen  best&tigt  sich  die 
Heidenhainsche  Kegel,  dass  bei  der  Ausstossung  des  Sekretes  der  Ver- 
kleinerung  der  kQmigen  Innenzone  der  Zellen  ein  Wachsen  der  Aussenzone 
entsphcht,  und  bei  der  Bildung  des  Sekretes  das  Umgekehrte  erfolgt. 

4.  Vergleichendes. 

Den  geschilderten  Driisen  in  morpbologischer  Beziehung  gleich  oder 
fthnlich  verh&lt  sich  noch  eine  ganze  Reihe  von  Driisen  nicht  nur  des  Ver- 
dauungskanales,  sondern  auch  anderer  EOrpergebiete.  Das  Gemeinsame  der 
SekretioDSvorgftnge  ist  darin  zu  suchen,  dass  bei  alien  die  Driisenzelle  ibr 
Sekretmaterial  aus  morphologisch  erkennbaren  Formen,  und  zwar  meist  in 
Geetalt  von  Granula  hervorgehen  lUsst,  wobei  allerdings  im  einzelnen  Ver- 
schiedenheiten  in  der  Bildungsweise  und  Art  der  Ausstossung  statthaben  kOnnen. 

Inwieweit  das  Gesagte  zutrifft,  dUrfte  aus  einigen  Angaben  hervorgehen. 

Von  Drtisen  des  Verdauungskanals  sind  hier  in  erster  Linie  die  Brunner- 
schen  Driisen  zu  nennen.  Die  KOmchen  ihrer  Zellen  hatte  schon  fdihzeitig 
Schwalbe  entdeckt.  t^^ber  ihr  Verhalten  bei  der  Sekretion  liegen  allerdings 
nor  wenige  Arbeiten  vor,  so  von  Castellant  (weisse  Ratte),  Zimmermann 
(Mensch).  Nach  den  Angaben  von  Bogomoletz,  welcher  das  grOsste  Unter- 
sochungsmaterial  hatte,  muss  man  auf  eine  wesentliche  Beteiligung  der  Granula 
am  Sekretionsprozess  schliessen. 

In  den  oberfl&chlichen  Schleimzellen  der  Magen-  und  Darmschleimhaut 
femer  kann  man  ebenfalls  das  Sekret  auf  kOmige  Vorstufen  zuriickftihren. 
Aus  den  Kdmem  geht  dann  der  grosse,  den  oberen  Abschnitt  der  Zelle  er- 
fOllende  Tropfen  hervor,  welcher  ihr  im  sekretgefiillten  Zustande  das  charak- 
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temttsche  Aussehen  vedbiht.  Dasselbe  hAt  y.  S«iller  an  den  BeeherselleD 
der  Zungendriisea  voii  Anguis  fragilie  m.  a.  gefunden.  —  Aach  die  Sc^leisi- 
zeUen  der  H«ut  niederer  Wirbeltiere  gehOren  biertier.  Biedermann  (IS) 
Terfolgte  ebeoso  wie  an  den  Zungendi^iaen  dee  FroBches  auch  an  deesen  £Ik^- 
hautdrliBen  die  SekretioDevorgiinge  in  ailu.  £r  sah  die  KOrner  der  ZeUen 
durcb  Quellung  sich  vergrOssem  und  vakuolen&hnliche  Tropfen  bildeQ,  welcbe 
einseln  oder  su  mehreren  konfluierend  abgeschieden  warden. 

Ich  fiihre  bier  weiterhin  die  Beobachtungsn  von  Lindemann  an  den 
Giftdrusen  der  Ereuzotter  an,  welche  als  den  MondbOblendrdsen  der  SAof»er 
bamok>g  su  betnicbten  wllren.  In  der  Rube  finden  ffl«h  die  Zellen  gleich- 
mftssig  gek^mt,  nacb  dem  Biss  aind  die  KOmer  nnr  nocb  in  dem  obepofi 
Siellabscbnitt. 

Ziebt  man  weiterliin  die  hier  in  Betracbt  kommenden  Driisen  wirbel- 
loser  Tiere  mit  in  Verglacb,  so  findet  man  auch  an  ibnen  weitgebende  t^ber- 
einstimmung  mit  dem  Gescbilderten. 

Besonders  geoau  sind  die  CK^enannten  bintoren  SpeicbeldrCtoen  der 
Cepbalopoden  untersucht  worden.  Es  gelaog  eogar  R.  Kranse  {118)  am  Octopm 
die  tfttige  Driise  unter  dem  Mikroskop  su  beobachten.  Die  die  DrCtoeo* 
soblAucbe  anskleidenden  Zellen  sind  nacb  ibm  in  der  Rube  mit  SekretkdmerD 
gans  YoUgepfropft.  Infolge  elektriscber  Reizung  der  mit  dem  AusfCLhnmgs- 
gange  zusammen  verlaufenden  Drdsennerren  sab  Kranse  die  Sekretmaasen 
sicb  im  Lumen  der  G^uge  vorw&rtsbewegen  und  die  SekretkOrner  mit  den 
Zellen  gleichsam  ausgescbwemmt  werden.  Es  sei  bier  zugefiigt,  dass  das 
Sekret  selbst  (Octopus  macropus)  keinen  oder  wenigstens  nicbt  nachweisbareu 
Schleim  entbftlt,  aber  reicb  an  Albnminaten  ist  und  Fibrin  lOst.  Nacb  Krause 
bandelt  es  sicb  bei  Octopus  macropus  also  nicbt  um  Scbleimzellen,  wfthrend 
nacb  Rawitz  bei  Octopus  vulgaris  und  Eledone  moscbata  sowobl  Scbieim- 
wie  Eiweisszellen  vorkommen.  Auf  Grand  chemiecber  Untersucbungen  fand 
indessen  Ida  Hyde  in  dem  Sekret  der  ersteren  ausser  Eiweiss  sebr  wenig 
Muzin,  bei  EUedone  dagegen  bedeutend  mebr. 

Ober  die  Speicbeldriisen  von  Gasteropoden  liegen  Arbeiten  von  Rina 
Monti  und  Lange  vor.  Letzterer  scbildert  bei  Helix  sowobl  die  Beteiligung 
des  Kernes  an  der  TUtigkeit  der  Zellen  wie  aucb  die  verschiedenen  Stufen, 
in  denen  sicb  das  in  Entwickelung  befindlicbe  Sekretmaterial  in  der  Zelle 
findet  In  letzterer  Hiusicbt  hebe  icb  bervor,  dass  dort  in  den  „Vaknolen** 
muzinogene  Substanz  angebHuft  wird;  diese  wandelt  sicb  in  Muziu  um,  und 
mit  dem  gesamten  Muzin  wird  der  ganze  peripbere  Teil  der  Zelle  bei  der 
Sekretion  ausgestossen. 

Sodann  verweise  icb  nocb  auf  die  Untersucbungen  Frenzels  an  der 
Mitteldarmdriise  des  Flusskrebses,  wo  besondere  VerbAltnisse  vorliegen  dOrften. 

Ganz  weitgebende  tJbereinstimmung  mit  den  oben  angefObrten  DrQsen 
zeigen  einige  Hautdrtisen.    Scbon  Altmann  batte  die  Fettdriisen,  von  wtl-- 


Digitized  by 


Google 


Die  Sekretidft  tiftr  Prflsenzelle.  11^ 

<Amn  er  bei  minen  DrteeDdl^dien  iiiiagiiiS)  etnieehead  tyehaodek  und  geaeigt) 
wie  hkr  die  Kdmor  sidi  mit'Fett  beladeo.  Areeh  galidtea  hkr  die  Oiftdriiseii 
dMT  SlrMem  und  Balaumnder  her.  Sicher  iet,  dan  in  ihren  JEellen  stch  K<ktrar 
TOifiiiden*  &  ist  aber  fragtich^  ch  dietie  Kilmer  wirklioh  dieeelben  m^ 
wtldio  ak  Giftk^ymer  im  Sekrert  ^rsdwineo.  P.  Schulte  ba^te  das  ange^ 
nomrnen,  Dtascb  itellt  es  in  Abrede  imd  lllast  de  aus  dem  die  Zellen  ein- 
bettenden  Sjmcytiam  atamfliea.    PhisaliK  scblieeslich  fdhrt  aie  anf  die  Kertie 

Eodlich  macbe  ich  nocb  anf  die  Eileiterdrttaen  atifmerksam,  weidte 
Ellermann  beim  Froscb  antersuchte,  and  in  dere&  Zelleci  eich  auch  die 
Vorttofen  dee  Sobleima  in  Oestalt  Ton  K()raern  findei 

B.  Die  geiuuwtea  Drfisen  semeiflsam  betreffeade  Fragen. 

Bei  der  bisherigen  Wiedergabe  der  speeiellereti  Sekretionserecbeiiiungctti 
an  den  Veirdauungedrtlsen,  welche  eiob  fast  nur  auf  die  Sekretgranuia  be*^ 
ziehtuigsweiae  auf  die  Kidungen  er£(tredceti,  welohe  als  das  Bekretmaterial 
der  DrQsenzelle  2u  betracbten  sind,  babe  ich  mioh  etwae  lUnger  aufgeballen, 
urn  mOglicbst  genau  2U  zeigen,  eine  wie  sicbere  Orundlage  in  dieser  Besie* 
bang  die  mikroskopisobe  Beobacbtang  der  Dr^ieen  gescbafEen  hat. 

Ich  fasse  itn  folgenden  nxm  die  allgemeinen  Verbftltnisse,  welohe  den 
besprocbenen  Zellfonneu  zukommen,  ins  Auge.  Es  bandelt  sicb  dabei  cu- 
meist  nicht  xxm  Vorg&nge,  welohe  im  Mikroskope  direkt  wahrgenotnmen 
werden  k5nnen,  als  vielmebr  indirekt  aus  den  Pr^araten  erschlossen  werden 
mftesen.  Da  bierbei  die  subjektive  Auffassung  dee  Untersuobers  due  niobt 
unbedeutende  Rolle  spielt,  sind  besonders  da,  wo  die  Dinge  verwickelter 
Kegen,  zum  teil  weit  voneinander  abweiobende  Vorstellungen  zutage  gefOrdert 
worden. 

Die  wesentlicbeten  Fmgen,  weldie  bier  zu  bebandeln  sind,  sind  folge&de. 
Erslens:  auf  welohe  Weise  volleiebt  siob  der  Austritt  des  Sekretmaterials  atis 
der  Zelle?  Zweitens:  wie  bildet  siob  das  Sekretmaterial  von  neuem  in  der 
Zelle?    Drittens:  welohe  Rolle  spieH  in  der  Driisenzelle  der  Kern? 

1.  D^r  Austritt  des  Sekrets  aius  der  Drdsenzelle. 

Wir  geben  tod  dem  sekrel^fiillten  Zustande  der  Zelle  aus  und  nebmen 
an,  dass  infolge  einer  ibr  zugebenden  Erregung  der  eigentUche  Sekretions- 
vorgang  einsetzt. 

Eine  allgemeingfiltige  Besohreibaog  ftir  alle  im  vorigen  Absobnitt  ange* 
fahrten  Zellformen  Iftsst  siob  nioht  geben,  was  nicht  zu  yerwundem  ist,  da 
der  morpbologisobe  Ban  nicht  aller  Zellen  ganz  dersdbe  ist.  Ganz  auseer 
Betraoht  bleiben  mussen  die  BelegeeHen  der  Magen-FundusdrUsen,  weil  bier 
nodi  keine  Klarbeit  gescbaffen  ist*    Seben  wir  femer  hinweg  tber  den  be* 
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eonderen,  von  Lange  an  Helix  beschriebenen  Modus,  wo  mit  dem  Sekret- 
material  nocb  andere  Bestandteile  des  2iellinhalted  mit  ausgestossen  werden,  so 
k()nnen  wir  zun&chst  als  einfachste  F&lle  diejenigen  betracbten,  bei  denen  das 
Sekretmaterial  schon  in  der  sekretgefiillten  Zelle  von  fliissiger  Beschaffenheit  ist 
und  zumeist  in  Form  von  Vakuolen  dort  liegt.  Diese  Vakuolen,  kdnnte  man 
annebmen,  entleeren  sicb  durcb  DifiEusion  ibres  Inbaltes  in  das  Drusenlumen. 
Dies  trifft  aber  sicber  nicbt  allentbalben  zu.  In  den  S&uredrusen  der  Meeres- 
scbnecken  kommen  vielmebr  nacb  St.  Hi  1  aire  (I)  und  Scbulz  aucbin  dem 
Oangsystem  nocb  Vakuolen  vor.  Diese  werden  also  offenbar  in  toto  ausge- 
stossen, und  man  miisste  annebmen,  dass  die  W&nde  der  Vakuolen  sicb  zu 
dem  Zwecke  offnen.  Dies  ddrfte  aucb  bei  den  Becberzellen  der  Fall  sein, 
bezuglicb  deren  ausfubrbeber  Literatur  icb  auf  die  Arbeit  v.  Seillers 
verweise 

Bei  alien  den  Driisen,  welcbe  die  cbarakteriscben  Sekretgranula  besitzen, 
also  den  Speicbeldriisen,  Pankreas,  Fermentdriisenzellen  des  Magens  u.  a.  ist 
der  Vorgang,  in  dessen  Verlauf  die  Granula  zum  Sekret  werden,  nocb  dimkler. 
Icb  sebe  ab  davon,  dass  nacb  forzierter  Reizung,  besonders  einiger  Scbleim- 
drUsen,  beim  Warmbluter  in  der  Zelle  grOssere  Vakuolen  aus  den  Grauula 
entsteben,  da  dieser  Modus  nicbt  als  pbysiologiscb,  wie  etwa  bei  den  Zungen- 
und  NickdrtLsen  des  Froscbes  (Biedermann)  anzuseben  ist  Vielmebr 
mdssen  normalerweise  die  Granula  selbst  direkteste  Beziebungen  zum  flQssigen 
Sekret  baben. 

£s  kommen  nur  zwei  M5glicbkeiten  in  Betradit.  Fntweder  nftmlicb 
treten  die  Granula  als  solcbe  aus  der  Zelle  beraus  und  verfliissigen  sicb  erst 
in  den  DrOsengtogen,  oder  aber  sie  werden  scbon  in  der  Zelle  verfldssigt. 

Der  erstere  Vorgang  kann  nicbt  als  unmOglicb  bezeicbnet  werden.  Denn 
bei  Octopus  z.  B.  bat  R.  Krause  Edmer  im  Sekret  gefunden,  welcbe  er 
mit  den  Zellgranula  identifiziert.  Femer  gibt  Galeotti  fiir  das  Pankreas  von 
Geotriton  fuscus  an,  dass  sicb  die  EOrner  in  den  Ausfiibrungsgtogen  wieder^ 
finden,  und  Young  spricbt  von  den  Granula  im  Lumen  der  PepsindrQsen 
bei  Scyllium  canicula.  Aucb  w&re  bier  an  die  GiftkOmer  im  Sekret  der 
Giftdrtisen  der  Scblangen  zu  denken,  wobei  icb  jedocb  nocbmals  auf  deren 
fraglicbe  Herkunft  binweise. 

Aber  dass  in  gleicber  Weise  in  den  grossen  VerdaungsdrQsen  vomehm- 
licb  des  Warmbliiters  die  Granula  sezerniert  werden,  balte  icb  ftbr  ausgo- 
scblossen.    Aus  folgenden  Griinden: 

Tats&cblicb  bescbrieben  sind  in  diesen  Driisen  ausserbalb  der  Zellen  in 
den  Lumina  der  Alveolen  begende  Granula,  soviel  mir  bekannt,  nur  von 
R.  Era  use  (112)  in  den  ser5sen  Abscbnitten  der  menscblicben  Submaxillaris; 
der  Autor  gibt  aber  selbst  zu,  dass  es  sicb  dabei  um  abnorme  Verhftltnisse 
handeln  kCnnte.  —  Femer  sagt  Eolossow,  dass  ^belle  TrOpfcben*  aus  der 
Zelle   austrHten  und   sicb  im  Drtlsenlumen  in  einer   lympbatiscben  FlQsaig- 
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keit  auflttsten,  welche  durch  die  Interzellularliicken  hindurchfiltriere.    Es  sind 
mir  aber  fQr  diese  Annahme  keine  sicbtbaren  Beweise  bekannt. 

Demgegeniiber  hat  niemand  von  denen,  welcbe  die  lebende  Sielle  sezer- 
nieren  sahen,  angegeben,  dass  die  Kdmer  ausserhalb  der  Zellen  erschienen, 
es  wurde  nur  ihr  Verscbwinden  aus  der  Zelle  konstatiert  (Kiibne  und  Lea, 
Langley).  Ferner  —  ware  der  Vorgang  wirklich  so,  dann  mUsste  man 
doch  nach  der  Fixierung  die  Granula  in  der  Phase  des  Austritts  oder  doch 
danach  im  Drfisenlumen  finden,   wenn  nicht  vital  sofort  die  LOsung  eintritt. 

Vielmehr  spricht  fast  alles  dafiir,  dass  die  fraglichen  Granula  schon  in 
der  Zelle  gelOst  werden  nnd  zwar,  wie  ich  rair  vorstelle,  nicht  auf  einmal, 
sondem  langsam. 

Erstens  namlich  weiss  man  von  frischen  Drtisenpraparaten  her,  dass  die 
aus  dem  Zellverbande  losgeldsten  Granula  in  der  indifferenten  Zusatzfliissig- 
keit  (0,6proz.  KochsalzlOsung)  sich  gar  nicht  iQsen.  Das  zwingt  zur  Annahme, 
dass  sie  vital  in  der  Zelle  auf  irgend  eine  Weise  l5sUch  gemacht  werden. 

Ferner  siebt  man  die  sezernierende  Zelle  nicht  nur  an  Granula  verarmen, 
sondem  auch  die  einzelnen  Granula  kleiner  als  im  Ruhezustande.  Das 
scheint  mir  nicht  anders  erklftrbar,  als  so,  dass  solcbe  Granula  gerade  im 
Begriffe  sind,  gelOst  zu  werden,  d.  h.  allmahlich  sozusagen  ausgewaschen 
za  werden. 

Sebr  zugunsten  dieser  Auffassung  spricht  die  Beobachtung  von  Kuhne 
und  Lea,  dass  die  (im  Pankreas  des  Kaninchens)  dem  Lumen  zunftchst 
liegenden  Granula  bei  der  Sekretion  heller,  durchsichtiger  werden;  denn  wir 
wissen,  dass  die  Granula  durch  Zunahme  von  Wasser  die  gleiche  Ver&nderung 
erleiden.  Ferner  hat  Mathews  diese  vordersten  Granula  als  die  lOslicbsten 
gefunden.  Aus  beiden  Angaben  kann  ich  nur  auf  eine  VerflUssigung  der- 
selben  schliessen. 

Auch  nach  der  Fixierung  findet  man  Bilder  in  den  tatigen  DrUsen, 
welche  so  zu  deuten  sind.  Bei  gleicher  Methode  nftmlich  findet  man  h^ufig 
in  den  tfttigen  Zellen  statt  der  mehr  oder  weniger  voUst^ndig  erhaltenen 
Oranula,  wie  sie  ruhende  Zellen  bieten,  helle  Protoplasmamaschen,  und  es 
kommen  einem  hftufig  Zellen .  zu  Gesicht,  wo  basal  noch  gut  fixierte  Granula 
iiegen,  oder  aber  keine  mehr  oder  wenigstens  keine  mehr  durch  die  F^rbung 
sichtbar  werden.  Auch  das  erklart  sich  durch  eine  Zunahme  ihrer  Ldslich- 
keit,  welche  die  Granula  bei  der  Sekretion  in  der  Zelle  erleiden. 

Unter  alien  Autoren,  welche  im  Prinzip  diesen  Modus  anerkennen,  steht 
wohl  auch  im  speziellen  E.  Mil  Her  diesen  Ausfiihrungen  am  n^chsten. 

Wie  nun  nach  der  VerflQssigung  der  Granula  ihr  Austritt  aus  der  Zelle 
erfolgt,  Iftsst  sich  nicht  entscheiden.  Man  siebt  zwar  manchmal  im  Schnitt- 
prftparat  nach  dem  Lumen  zu  geOffnete  Protoplasmamaschen ;  aber  das  kann 
aaf  eine  Schftdigung  der  Zelle  beim  Anfertigen  der  Schnitte  zurdckzufdhren 
aein.    Jedenfalls  sehen  die  meisten  Zellen  nicht  so  aus.    Es  ist  mir  deshalb 


Digitized  by 


Google 


118  A.  NalU 

tM  wabreeheinlicher,  daee  in  6a  grober  Weiee  ein  PlatsMi  der  protoplaa- 
matischen  Wlbnde,  der  R&ame,  weIoti9  die  Granula  einaohliessen,  mcht  eintritt 

Wenn  sxkfkk  naoh  aUem,  was  man  si^ht,  die  Abgabe  deaSekrets  ittioer 
in  den  obersten  ZeUabschnitten  erfolgt,  so  ist  es  doch  mdglioh,  daas  die 
jenigen  ZeUen,  welcbe  an  ihren  Seitenw&nden  die  sogen.  Sekretkapillar^n 
besitzen,  auch  in  diese  Sekret  entleeren.  Diese  Einriohtangen  bestehen  tot- 
nehmlich  an  den  EiweisszeUen  imd  im  Pankreas,  nicht  jedoch  an  den  Schjeiai- 
zellen.  Von  dieser  Regd  weichen  allerdings  nach  R.  Krause  (112)  die 
Speicheldrusen  der  Mangusten  ab.  Hier  soUen  nlUnlich  gerade  die  SehleiBi- 
zellen,  welche  tibrigens  dort  die  Halbmonde  bilden,  die  Sekretkapillaren  be- 
sitzen. Abgesehen  hiervon  aber  wird  allgemein  die  Sekretkapillare  als  so 
charakteristisch  Mr  EiweisszeUen  angesehen,  dass  einige  Autoren  ihr  Vor- 
kommen  in  Halbmonden  anderer  Driisen  mit  als  Beweis  fOr  deren  serOae 
Natur  betraditen,  eine  Schhissfolgerung,  welche  ich  jedoch  fiir  unznlfissig  haltoL 

Bei  der  Frage  nach  den  Er&ften,  welche  die  Ausstossung  des  Sekretes 
aus  den  besagten  Zellen  bewirken,  ist  man  naturgemftss  noch  mehr  aufKooi- 
Innationen  angewiesen,  als  bei  der  eben  besprochenen  Frage  nach  dem  morpho- 
ogischen  Vorgang  des  Sekretaustritts. 

Es  erscheint  mir  am  richtigsten,  hierbei  von  der  alten  Ludwigschen 
Erfahrung  anszugehen,  wonach  eine  Druse  auch  bei  Abachluss  ihrea  Blut- 
stromes  noeb  zu  sezemieren  vermag.  Die  Kraft,  weldbe  dies  ermOglicht,  kann 
deshalb  nur  in  den  sezernierenden  Zellen  selbst  gesucht  werden,  oder  event 
noch  in  kontraktilen  Bildungen,  welche  der  ftusseren  Wandung  der  DrQsen- 
schl£luche  anliegen. 

Nun  sind  solche  kontraktilen  Elemente  in  einer  Reihe  von  DrOsem  be- 
sehrieben  worden.  So  fand  Paul  Schultz  koniraktile  Spiadelzellen  auf 
der  InnenMche  der  Tunica  propria  der  Qiftdnlsen  der  Krdten.  Esterly 
beschreibt  eine  Muskelbekleidung  der  Drfisenk5rper  in  den  Giftdr0sM[|  von 
Plethodon.  Sehr  bekannt  sind  ja  auch  u.  a.  die  glatten  Muskelfaseni  der 
Schweissdrtlsen  der  Haut.  Femer  sei  daran  erinnert,  dads  naeb  Engel- 
mann,  wie  Strieker  und  Spina,  das  Sekret  der  HautdrUsen^  des  Froediies 
durch  Kontraktion  der  sie  umgebenden  glatten  Muskelfasem  entlewt  werden 
soil;  dasselbe  findet  nach  R.  Krause  an  den  erwftbnten Speicheldriisen  von 
Octopus  statt,  wo  sich  hftufig  in  vivo  eine  peristaltisebe  Welle  tiber  den 
Drtlsengang  bin  beobaohten  Hess. 

Aber  derartige  auxili&re  Einrichtungen  finden  sich  weder  (iben^U  bei 
niederen  Tieren  —  Biedermann  konnte  an  den  Zungendriisen  des  Froaches 
keine  Bewegungserscheinungen  wahinehm^^,  welche  darauf  hindeuteten»  dass 
das  Sekret  passiv  ausgedrtlckt  wurde  —  noch  an  den  hier  in  Frage  steh^n- 
den    Driisen    des    Warmbltliers.      Fdr   diese   vielmehr    muss   m^eoomiaen 
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werden,  dass  die  S^elle  selbst  die  Kr^te  liefert,  welche  das  Sekret  nach  aussen 
befdrdero. 

In  diesem  Sinne  wird  vielfach  tod  einer  Kontraktion  des  P^otoplasmas 
gesprochen.  Wenn  man  jedoch  nur  festbftlt,  dass  es  sieb  hierbei  am  gar 
nicht  der  Maskelkontraktion  Ahnlicbes  faandeln  kann,  weil  jede  anatomiscbe 
Gnmdiage  dazu  fehlt,  wird  man  zugeben  miissen,  dass  mit  dem  Ausdruck 
nkht  yiel  gesagt  ist^). 

Aber  aucb  die  einfache  Vorstellung,  dass  etwa  durch  einen  von  gewissen 
T^ilen  des  Protoplasmas  ausgetibten  Druck  die  Granula  ausgestossen  wiirden, 
wie  es  vielleicbt  bei  den  Vakuolen  der  Sfturedriise  von  Pleurabranchaea 
(Schulz)  der  Fall  sein  k5nnte,  diese  Vorstellung  geniigt  fiir  eine  Pankreas- 
zelle  z.  B.  nicht,  da  hier  zum  mindesten  etwas  sehr  Wesentliehes  noch  zu- 
kommt.  Das  ist  der  offenbar  von  der  Basis  nach  der  Spitze  zu  die  Zelle 
passierende  FlUssigkeitsstrom.  Diesen  Strom  muss  man  bei  dem  physio- 
logischen  Sekretionsvorgang  deshalb  fdr  so  wichtig  ansehen,  weil  mit  ihm 
zngleich  der  Zelle  das  Material  zugefiihrt  wird,  welches  die  schliessliche  Urn* 
waDdlnng  der  Granula  in  l5sliches  Sekret  ermttglicht. 

Zum  mindesten  die  AuslOsung  dieses  Stromes,  vielleicbt  auch  seine 
Dirigierung  muss  aus  dem  Grunde^  welcher  liberbaupt  Sekretionskr^te  m 
der  Zelle  suchen  lllsst,  auf  die  TUtigkeit  der  Zelle  bezogen  werden;  und 
hier  kommt  in  erster  Linie  das  Protoplasma  in  Betracht. 

Aber  abgesehen  von  der  Kontraktionsfllhigkeit  des  Protoplasmas,  auch 
mit  seiner  F&higkeit,  Flilssigkeit  aus  den  uragebenden  Lymphrftumen  anzu- 
ziehen  rmd  in  zweckmftssiger  Weise  duroh  die  Zelle  zu  leiten,  erklUrt  sich 
noch  nicht  alles.  Denn  man  darf  sich  den  Vorgang  der  tJberfuhrung  der 
Granula  in  lOsliche  Sekretbestandteile  durchaus  nicht  so  einfaeh  vorstellen,  Ills 
ob  dabei  nur  ein  mechanisches  Ausschwemmen  derselbea  erfolge.  Heiden- 
hain  hatte  gefunden,  dass  der  Obergang  des  Sekretmaterials  in  das  Sekret 
mit  dem  FltLssigkeitsstrom  nicht  gleicfaen  Schritt  hftli  Langsam  sezemierter 
Speichel  ist  nach  ihm  nkht  reicher  an  apezifisd^n  (organischen)  Bestaudteilen 
als  schnell  sezemierter,  was  man  erwarten  miisste^  wenn  das  Sekretmaterial 
nor  fortgewascben  wiirde.  Heidenhain  nabm  deehalb  an,  dass  bei  diesem 
Prozeas  direkte  Nerveneinfliisse  mitwirkten.  tJber  deren  Angriffspunkt  und 
WirkuDgskreise  lUsst  sich  allerdings  heute  ebenso  wenig  etwas  Sicheres  sagen 
wie  damals. 


1)  Zinoiermaiiii  sdiretbl  den  ZentralkOrpern  erne  wesentliche  Rolle  bei  der  Expulsion 
itm  B€kx0U  so.  In  euMr  Beihe  too  DrOstnzellen  bat  er  dieee  sowohl  nach  ibrer  Zabl  ala 
aadi  Fonn  an  yencbiedenen  Orten  Terscbiedenen  KOrper  immer  aosaerbalb  des  Kerns  Im 
Ph>topIa8nia  Torgefdnden.  Genauer  yerfolgt  bat  er  sie  an  der  Trftnendrtlse  und  betracbtet  aie 
ak  das  motorisdie  Zentrum  ftr  die  Protoplasmakontraktionen.  Vergl.  dazu  aucb  die  Arbeit 
van  Flaiscktr. 
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2.  Die  Bildung  des  Sekretes  in  der  Driisenzelle. 

Fiir  die  Erkennung  der  Bildungsweise  der  Granula  in  der  Zelle  liefert 
die  histologische  Beobachtung  wiederum  bessere  Anhaltspunkte. 

Halten  wir  uns  zun^chst  wieder  an  das,  was  man  an  der  frischen  Zelle 
sieht,  so  trifft  man  in  sekretbildenden  Zellen  auf  Granula,  deren  GrOssen 
die  verschiedensten  Abstufungen  zeigen.  Dies  Idsst  sich  sowohl  nach  ge- 
eigneten  Reizversuchen  wie  an  den  Drusen  ganz  junger  Tiere  erkennen. 
Man  hat  dort  dann  in  den  kleineren  Formen  die  Vorstufen  der  grOsseren  zu 
sehen.  Daraus  l&sst  sich  schliessen,  dass  die  Ausbildung  der  Sekretgranula 
sozusagen  Schritt  fiir  Schritt  erfolgt.  Genaueres  dber  die  zeitlichen  Verh&lt- 
nisse  liesse  sich  aber  erst  aussagen,  wenn  man  diese  Phasen  einmal  an  sekret- 
leer  gemachten  lebenden  Zellen  verfolgte. 

An  den  Schnitten  fixierter  Driisen  sieht  man  bei  Anwendung  Granula- 
erhaltender  Methoden  dasselbe;  wenn  dagegen  an  Stelle  der  Granula  im 
Schnitt  die  beschriebenen  Protoplasmamaschen  erscheinen,  so  sind  diese  ver- 
schieden  geraumig,  entsprechend  der  verschiedenen  Gr5sse  der  urspriinglich 
darin  gelegeneu  Granula. 

Wie  stellen  sich  nun  die  allerersten  Anfange  der  Granula  dar?  Sind 
es  die  sogen.  Protoplasmak5rnchen,  oder  nicht? 

Zunftchst  muss  man  alle  die  K5mchen  ausscheiden,  welche  in  fixierten 
Pr^paraten  vorhanden  sind,  ohne  dass  sie  frisch  nachgewiesen  werden  k5nnen; 
zu  diesen  rechne  ich  einen  Teil,  wahrscheinlich  die  meisten  der  Altmann- 
schen  fuchsinophilen  K5rner.  Es  kommen  streng  genommen  nur  die  wenigen 
ProtoplasmakOrnchen  in  Frage,  welche  u.  a.  E.  M tiller  und  Noll  be- 
schrieben  haben,  von  denen  diejenigen  der  Tranendruse  (Noll)  sich  auch 
besonders  zahlreich  in  seki*etleeren  Zellen  fanden.  FUt  diese  E5rnchen  ist 
es,  soweit  man  iiherhaupt  auf  dem  Wege  des  Vergleiches  von  Prftparaten 
schliessen  darf,  hcJchst  wahrscheinUch,  dass  sie  wirklich  durch  VergrOsserung 
die  heranreifenden  Sekretgranula  bilden.  Beziiglich  dieser  vitalen  KOrnchen 
also  k5nnte  die  Altmannsche  Lehre  von  der  Ausbildung  des  granulftren 
Sekretmaterials  aufrecht  erhalten  werden. 

Man  kOnnte  sogar  noch  weiter  riickwftrtsgehend  gewisse  fftdige  Bildungen 
des  Protoplasmas  als  Vorstufen  fiir  diese  KOrnchen  ansehen,  Denn  von  ver- 
schiedenen Seiten  sind  Faden  oder  ahnliches  auch  in  der  frischen  Zelle  be- 
schrieben  worden.  Schon  Pfltiger  und  spater  Heidenhain  hatten  er- 
kannt,  dass  in  der  Aussenzone  der  Pankreaszellen  sehr  feine,  hier  und  da 
mit  Varikositaten  besetzte  Linien,  an  der  Aussenwand  beginnend  und  nach 
innen  zu  kon vergierend  vorkommen  (Heidenhain).  Ferner  hat  M  i  c  h  a  e  1  i  s 
in  der  Submaxillaris  der  Maus  senkrecht  zur  Membrana  propria  gestellte 
zierliche  Stabchen  beschrieben,  ausserdem  Faden  in  Pankreas  und  Parotis, 
die  zwar  frisch  nicht  zu  sehen  waren,  aber  durch  vitale  Farbung  sicbtbar 
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wurden.  Ebenso  gehCren  hierher  die  von  Noll  in  den  sekretleeren  Schleim- 
zellen  der  Retrolingnalis  des  Hundes  bemerkten  Streifungen,  deren  Form  und 
Anordnung  mit  den  nacb  Altmann  darstellbaren  FUden   tibereinstimmten. 

Alle  diese  Bildungen,  welche  dbrigens  zum  Teil  auch  eine  Andeutung 
YOD  kdrnigem  Zerfall  erkennen  lassen,  kOnnte  man  mit  gleichem  Recht 
wiederum  als  Vorstufen  der  Protoplasmakdrnchen  und  damit  der  Sekret- 
granola  anseben,  da  sie  in  bedentender  Menge  nur  in  der  sekretleeren  Zelle 
Yorbanden  sind  und  bei  der  Bildung  der  Granula  verscbwinden. 

Zieht  man  diese  als  Husserste  zuldssige  Scblussfolgerung  fur  jene  Zell- 
formen,  in  denen  die  Fftden  und  KOmchen  vital  nachgewiesen  sind,  so 
muss  man  bezQglich  der  Zellen,  in  denen  sicb  diese  Gebilde  nicht  baben 
frisch  beobacbten  lassen,  eine  etwas  andere  Anscbauung  von  der  Entwickelung 
der  Granula  bekommen ;  so  z.  B.  bei  den  Hauptzellen  des  Magens,  in  denen 
ich  beim  Hund  niemals  FMden  oder  K5rnchen  seben  konnte. 

Man  hat  bier  davon  auszugehen,  dass  diese  und  andere  Zellen  erst 
nach  geeigneter  Fixierung  und  Fftrbung  fadige  und  kttrnige  Strukturen  auf- 
weisen,  welcbe  ihrer  Lagerung  und  dem  Ausseben  nach  den  anderwftrts  ge- 
fundenen  vitalen  fthnlich  sind.  So  sind  von  Solger  in  den  ser5sen  Zellen 
der  Submaxillaris  des  Menschen  sogen.  Basalfilamente  beschrieben  worden, 
deren  Vorkommen  dort  Laguesse  und  Jouvenel  und  E.  Muller  (ftir  die 
Submaxillaris  des  Meerschweinchens)  bestatigen.  Ferner  werden  von  fran- 
zQsischen  Autoren  vornehmlich  in  Pankreaszellen  solehe  Fadeu  als  ^ergasto- 
plasmatische^  Bildungen  beschrieben  (Bouin,  Garnier,  Launoy,  Regaud 
und  Policard  u.  a.) 

Wenn  man  diesen  Bildungen  gegeniiber,  die  librigens  ibrem  Wesen  nach 
niebt  ttbereinzustimmen  brauchen,  den  strong  morphologischen  Stundpunkt 
aufgibt  und  sie  im  Sinne  der  eingangs  gemachten  Aunahme  (S.  86)  als 
Aosdruck  irgend  einer  einstweilen  noch  unbekannten  chemischen  DifEeren- 
zieruDg  in  dem  betrefEenden  Protoplasma  betrachtet,  so  wird  man  mit  dieser 
Besehr&nkung  auch  ihnen  dann  eine  Beziehung  zu  den  Sekretgranula  zu- 
sprecben  dQrfen»  wenn,  wie  dies  z.  B.  Mathews  beschreibt,  dem  Schwund 
der  Fftden  eine  Vermehrung  der  Granula  in  der  Pankreaszelle  entspricht. 
Diese  Beziehungen  wftren  also  dann  keine  morphologischen,  sondem  che- 
mische.  Bei  Betrachtungen  fiber  die  Struktur  des  Protoplasmas  kOnnte  man 
sie  vorlftufig  also  auch  nur  in  letzterem  Sinne  verwerten. 

3.  Die  Bedeutung  des  Zellkemes  ftir  die  Leistungen  der 

Drttsenzelle. 

Es  ist  eine  vielfache  erOrterte  Frage,  welche  Rolle  der  Zellkem  bei  den 
Leistungen  einer  Zelle  spielt.  Ftir  die  bier  behandelten  Driisenzellen  ist  das 
Interesse  an  dieser  Frage  erst  im  Laufe  der  letzten  Jahre  wieder  reger  ge- 
worden.    Leider  aber  lauten  zur  Zeit  die  Antworten  so  verschieden,  dass  sich 
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noch  keine  klaren  Vorstellui^n  herauseob^en  lassen.  Irh  werde  midi  de^- 
balb,  trotzdem  die  Literatur  bkrf&ber  schon  betrlUsbtlioh  angewadisea  ist,  war 
kurz  fftflsen. 

Zunftcbst  mCchte  ich  betonen,  dass  alle  Autoren,  welehe  die  Eerne 
mhender  und  tUtiger  DriisenzeUen  in  friscbem  Zustande  saben,  darin  einig^ 
aind,  dass  dieselben  in  beiden  F&Uen  von  rundlieber  Form  8ind  and  jedenfallft 
gtatte  Konturen  baben.  £s  ist  sicber,  dass  erst  durcb  Einwirkang  Ton 
Fixierungsldsungen  die  rubenden  Kerne  zackig  werd^i.  Alle  Vermutungen^ 
welcbe  an  diese  ofCenbare  Reagenzwirkung  gekniii^  wurden  und  nocb  werden, 
treffen  gar  nicbt  den  lebenden  Kern. 

Ein  zweites  Merkmal,  welcbes  ebenso  wie  das  erstere  scbon  von  H  eiden- 
hain  gefnnden  wurde,  bestebt  in  Verscbiedenbeiten  der  Kemf^rbbarkeit;  in 
der  rubenden  Zeile  f&rbt  sicb  im  allgemeinen  der  Kern  diffus,  in  der  tfitigen 
treten  Kttmer  in  ibm  bervor,  wftbrend  der  Grand  vielfacb  farbloe  bleibt. 

Diese  beiden  Unterscbiede,  also  die  Form  und  Fftrbbarkeit  der  iixierten 
Kerne  betreffend,  treten  scbon  zu  Beginn  der  Sekretion  der  S^elle  auf,  nidit 
erst  in  ganz  oder  maximal  entleerten  Zellen  (Scbmidt). 

Drittens  Ibidert  sicb  die  Gr5sse  des  Kernes ;  er  wird  in  der  tUtigeo  Zelle 
voluminOser.  Durcb  genaue  Vergleicbe  kann  man  dies  scbon  mit  dem  Auge 
erkennen.  Von  Messungen  erw&bne  icli  diejenigen  Launoys  an  der  Gift- 
drttse  von  Vipera  aspis.  Danacb  todert  sicb  dort  der  Durcbmeeser  der 
Kerne  in  dem  erwftbnten  Sinne  um  1—3  ^  (5 — 6  fi  gross  beim  ruhenden, 
6 — 8  fi  naeb  der  Tatigkeit). 

Scbliesslicb  ist  ziemlicb  allgemein  aucb  eine  Verlagerung  des  Kerues 
in  der  Zelle  von  der  Basis  nacb  oben  zu  bei  der  Sekretion  beobacbtet  worden 
(R.  Krause  sab  dies  in  den  lebenden  Zellen  der  binteren  SpeicbeldrOse 
von  Octopus). 

Dies  sind  lauter  sicbere  Tatsacben,  welcbe  auf  meist  iQtere  Beobacb- 
tnngen  zurttckzufubren  sind. 

In  neuerer  Zeit  besonders  sind  nun  ferner  Angaben  gemacbt  worden 
Uber  eine  direkte  oder  indirekte  Beteiligung  des  Kerns  an  der  Bildung  des 
Sekretmaterials,  also  der  Granula. 

In  dieser  Beziebung  spielen  die  sc^nannten  Nebenkerne  eine 
HauptroUe,  welcbe  am  eingebendsten  in  den  Pankreaszellen  bescbrseben 
wurden. 

Nussbaum  batte  als  erster  folgende  Bescbreibung  gegeben :  Der  Neben- 
kern,  dessen  Name  fibrigens  niehts  prfijudizieren  sollte,  sei  entweder  solitllr 
oder  multipel,  solidoval  oder  spiralig  gedrebt,  oft  aucb  lockig  gewunden. 
Danach  wurden  noch  eine  Beibe  ^bulicber  granul&rer  Zellehascblusse  mit 
dem  Namen  „Nebenkern''  belegt.  Sie  liegen  alle  im  basalen  Abscbnitt  der 
Drtisenzelle  in  der  N^lie  des  Kernes  und  zwar  wurden  sie  nur  am  fixiarten 
Objekt  besehrieben. 
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Dme  NebeiUcenie  quo  soUen  einmal  Beziehungen  zum  Hauptkera, 
wdererseits  zu  dem  Sekretmaterial  haben. 

In  ersterer  Binsicht  wird  Tersneht,  die  Nebenkerne  als  Produkte  des 
Eeroes  zu  erklftren.  Ohne  allzuYiel  anf  Einzelbeiten  einzugeben,  will  ieb 
nur  b^Doerken,  dass  mau  sicb  z.  B.  auf  fftrberisehe  t^^bereinstimmungen  der 
Nebenkenie  mit  gewissen  Kerneinschltesen  stiitzt  (Ogata,  Vigier,  ver  Eecke). 
IMeses  Vorgeben  balte  ich  fiir  umiillUisig.  Denn  zwei  sicb  gleicb  fSlrbende 
El^mento  k5nnen  ganz  Torsdiieden  vooeinaQder  sein,  ebenso  wie  umgekebri 
awei  Mch  verscbieden  fftrbende  KOxpercbeQ  in  enger  genetiscber  Beziebvmg 
zueinandeff  steben  ktonen.  Eia  weaentlicb  exakterer  Nacbweis  wurde  da- 
darch  su  fObren  yersucht,  dass  an  Prftparaten  direkte  tJberg£lDge  geformter 
Kembestandteile  in  das  Protoplasma  bescbrieben  warden.  Ogata  sagt,  ein 
tJ^laamoeom"  des  Kernes  treibe  die  Kernwand  beulenartig  vor  und  trete  durcb 
aie  nacb  aussen  dorcb.  Ver  Eecke  stimmt  dem  zu,  l£lS6t  aber  nacb  dem 
Anstrilt  des  Nebenkems  den  Hauptkern  versebwinden.  Platner  bescbreibt 
(ebenfalla  am  Pankreas)  das  Auftreteu  einer  ,,Kemknospe*S  welcbe  sicb  vom 
Kara  abscbniirt  uad  zum  Nebenkeru  wird.  Icb  verweise  weiterbin  Dtocb 
auf  die  Darstellungen  von  Maximow,  Nieolaides,  Lange,  Vigier, 
Phiaalix. 

Hinsiehtliob  der  Beziebungen  der  Nebenkerne  zum  Sekretmatarial  der 
Zellen  stimmen  die  meisten  Autoren  mit  Nussbaum  darin  liberein,  dass 
sie  am  zablreicbsten  sicb  nacb  Fiitterungen  der  Tiere,  also  nicbt  im  Hunger^ 
mstande  vorfinden  (Gaieotti,  Gamier,  Nicolaides  mid  Melissinos). 
Das  kitainte  man  so  ver^ben,  dass  in  der  Rube  die  Nebenkerne  direkt  zur 
Bildong  der  Sekretgranula  mitverwendet  wiirden,  wie  eine  Anzabl  Autoren 
and)  wii^licb  annebmen. 

Bemerkenswert  istt  die  Beobacbtung  Kurt  Mullers  am  Pankreas  des 
Salamanders,  dass  die  Nebenkerne  nicbt  aus  dem  Kern,  sondem  aus  den 
Wsalen  Protoplasmafftden  entsteben  und,  nachdem  sie  vielleicbt  durcb  Ab* 
gabe  von  Material  an  der  Sekretbildung  teilgenommen,  sicb  wieder  in  Fftden 
zurQckverwandeln. 

Ebertb  und  M filler  sind  von  irgendwelcben  Beziebungen  zwiscben 
Nebenkem  und  Sekret  nicbt  tlberzeugt. 

In  andeter  Weise  konstniiert  Matbews  Beziebungen  zwiscben  Kern 
lad  Sekretstoffen.  Er  lUsst  nILmlicb  die  F&den  aus  dem  Kern  bervorgehen, 
and  da  diese  aa  den  Granula  in  Beziebung  steben,  bat  er  die  Flkien  als 
Swisobenglieder  zwiscben  Kern  und  Granula. 

Bevdglieh  der  kompUzierten  Darstellung  Garniers  muss  icb  auf  das 
Original  verweisen. 

Man  ersiebt  aus  diesen  wenigen  Angaben,  wie  unklar  die  Verbldtnisse 
li^en.  Siebt  man  einmal  ganz  davon  ab,  dass  unter  den  Nebenkernen 
sicherlicb  ganz  beterogene  Elemente  gefasst  werden ,  so  bleibt  erstens  nocb 
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zu  beweisen,  dass  die  aus  dem  Kern  stammenden  Nebenkeme  wirklich  als 
geformte  Bestandteile  aus  ihin  heraustreten  und  nicht,  was  weit  wahrscbein- 
licber  ist,  urspriinglich  ungeformte  und  erst  durch  die  FixierungslGsungen 
ausgefftUte  Kernmassen  darstellen.  So  denken  auch  einige  Autoren  an  die 
Abgabe  nur  gel^ster  Substanzen  seitens  des  Kerns  (Regaud).  Femer  ist 
doch  noch  unklar,  wie  dann  die  Kernstoffe  eben  zur  Bildung  der  Sekret- 
granula  beitragen  k5nnen.  Am  unwahrscheinlichsten  ist  es,  dass  das  Kem- 
material  sicb  direkt  in  Granula  verwandelte.  Denn  da  es  sicb  doch  dann 
nur  urn  eine  beschrftnkte  Zabl  von  Granula  handeln  wiirde,  wftre  es  ganz 
unverstfindlich,  was  diese  paar  besonderen  Granula  unter  den  tibrigen  soUten. 
Da  ist  jede  Annahme,  die  mit  einer  Vennittlung  des  Protoplasmas  zwischen 
Kern  und  Granula  rechnet,  physiologiseh  von  vornherein  viel  berechtigter. 
Wir  hlltten  dann  wenigstens  die  MOglichkeit  vor  uns,  dass  das  Kernmaterial 
alien  Granula  zugute  kftme.  In  Anbetracht  des  Hypothetischen  dieser  ganzen 
Vorstellungen  m5chte  ich  liber  diese  allgeineinen  Andeutungen  nicht  hinaos- 
gehen  und  nur  noch  erw^nen,  dass  Macallum  die  bier  in  Betracht  kom- 
menden  chemischen  Vorgftnge  mit  dem  Vorhandensein  von  Eisen  und  Phos- 
phor in  Verbindung  zu  bringen  sucht. 

Ich  erkenne  also,  urn  es  nochmals  zu  resumieren,  ein  Hand  in  Hand- 
gehen  von  Kernverftnderungen  mit  den  Sekretionserscheinungen  i,m  allge- 
meinen  an  und  gebe  auch  zu,  dass  speziell  im  Pankreas  vieles  darauf  hin- 
weist,  dass  ein  stofflicher  Austausch  von  Kernsubstanzen  nach  dem  Proto- 
plasma  zu  stattfindet.  Ich  finde  auch  die  Annahme  gerechtfertigt,  dass  dieses 
Kernmaterial  bei  der  Sekretbildung  mitverwendet  wird,  hauptsHchlich  aus  dem 
Grunde,  weil  der  Kern  jedesmal  im  sekretgefiillten  Zustande  der  Zelle  am 
wenigsten  volumin5s  ist.  Aber  —  und  das  ist  das  Wesentlichste  —  es  zwingt 
nichts  zu  der  Vorstellung,  dass  der  Kem  die  Hauptrolle  bei  der  Sekretbildung 
spielt,  vielmehr  muss  nach  wie  vor  dem  Protoplasma  ebenso  wie  bei  dem 
Akte  der  Sekretentleerung  auch  bei  der  Sekretbildung  die  wichtigste  aktive 
Tfttigkeit  zugeschrieben  werden. 

C.  Die  Sekretgranula. 

Wenn  auch  zweifellos  dem  Protoplasma  der  Driisenzelle  sowohl  bei  der 
Bildung  wie  auch  bei  der  Ausstossung  des  Sekretmaterials  die  Hauptrolle 
zufallt  und  wir  deshalb  in  physiologischer  Hinsicht  diesem  Teil  der  Zelle 
die  grOsste  Bedeutung  beimessen  miissen,  so  treten  doch,  wie  aus  den  bis- 
herigen  Beobachtungen  hervorgeht,  die  morphologisch  bemerkenswertesten 
Erscheinuugen  der  Sekretion  an  den  Granula  zutage.  Speziell  in  den  grossen 
Verdauungsdnisen  und  ihnen  fthnlich  gebauten  Driisen  bietet  der  jeweilige 
Zustand  der  Zellgranula  das  sichtbare  Hauptcharakteristikum  fiir  die  ein- 
zelnen  Sekretionsphasen  der  Zellen. 
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Es  dilrfte  deshalb  angezeigt  sein,  bier  uochmals  die  Eigenscbaften  und 
die  Bedeutung  dieser  Sielleinscbliisse  n&her  ins  Auge  zu  fassen.  Ich  beziebe 
inicb  aber  bier  nur  auf  diejenige  Klasse  von  Granula,  welche,  wie  in  den 
gioBsen  Verdauungsdrusen,  wirklich  bei  dem  Sekretionsakt  verbraucbt  werden^ 

L  Physikalische  Eigenschaften  der  Sekretgranula. 

t^ber  ibr  Ausseben  war  scbon  gesagt,  dass  sie  in  den  verscbiedeneD 
bier  in  Betracbt  kommenden  Zellformen  sich  in  friscbem  Zustande  durcb 
ihr  Licbtbrecbungsvermttgen  unterscbeiden  kOnnen.  Diejenigen  der  Scbleim- 
zellen  z.  B.  erscbeinen  in  den  sekretgeMUten  Zellen  matter  als  die  der  Ei- 
weisszellen  (Langley,  Solger).  Aucb  in  ein  und  derselben  Zelle  kOnuen 
sie  von  etwas  differentem  Licbtbrecbungsverm5gen  sein.  Diese  optiscben 
Pb&Domene  kQnnen  natiirlicb  durcb  verscbiedene  Momente  bedingt  sein.  Dass 
aber  sicberlicb  n.  a.  der  Wassergebalt  der  Granula  von  Einfluss  ist,  gebt  aus 
der  Erscbeinung  bervor,  dass  man  kiinstlicb  ein  gut  sicbtbares  Granulum 
durcb  Wasserzusatz  undeutlicb  und  scbliesslicb  ganz  vmsicbtbar  macben  kann. 
Id  Rticksicbt  bierauf  scbeint  mir  es  gestattet,  aus  den  Angaben,  wonacb  in 
der  tfttigen  Zelle  die  Granula  undeutlicber  wurden  (Kiibne  und  Lea,  E. 
Mailer,  Noll,  Matbews),  und  zwar  gerade  die  dem  Lumen  des  Driisen- 
schlaucbes  zunlLcbstliegenden ,  zu  vermuten,  dass  das  mit  durcb  eine  Lubi- 
bition  mit  Fliissigkeit  bedingt  ist. 

Andererseits  muss  man  in  alien  Fftllen,  wo  man  in  der  lebenden  oder 
uberlebenden  Zelle  Granula  nicbt  wabrnebmen  kann,  sicb  bdten,  auf  g&nz- 
iicbe  Abwesenbeit  dieser  Elemente  zu  scbliessen,  und  sicb  verge wissem,  oh 
Dicbt  nach  Zusatz  von  etwas  konzentrierteren  SalzlOsungen ,  als  den  pbyaio^ 
logiscben,  Granula  bervortreten. 

Das  einzelne  Granulum  der  rubenden  Zelle  nun  stellt,  wenn  man  e& 
aucb  als  tropfenartig  bezeicbnet,  dennocb  keinen  Tropfen  in  dem  Sinne  dar,^ 
als  ob  es  wirklicb  fldssige  Konsistenz  b&tte.  Man  kann  nILmlicb  mit  Leicb- 
tigkeit  die  von  verscbiedenen  Autoren  gemacbte  Beobacbtung  bestHtigen, 
dass  die  beim  S^erquetscben  eines  friscben  DriisenstUckcbens  in  Freibeit  ge- 
langten  und  zu  mebreren  oder  isoliert  in  der  Untersucbungsfliissigkeit  befind- 
licben  Granula  durcbaus  nicbt  sozusagen  ausfliessen,  sondem  ibre  ursprdng- 
liche  Gestalt  beibebalten.  Sie  verbalten  sicb  so  eber  wie  PigmentkOmcbea 
and  zeigen  aucb  wie  diese  sogenannte  Molekularbewegung.  Andererseits 
moss  ibre  Konsistenz  als  eine  sebr  weicbe  bezeicbnet  werden,  denn  bei 
gegenseitigem  Druck  platten  sie  sicb  leicbt  ab  (Held),  und  wenn  man  sie 
ate  mebr  oder  weniger  massive  barte  KOrner  nacb  der  Fixierung  und  F£lr- 
bong  im  SobnittprHparat  wiederfindet,  so  baben  sie  im  Laufe  dieser  Beband- 
lang  wie  in  ibrer  chemiscben  Zusammensetzung,  so  aucb  in  ibrer  Konsistenz. 
sicberlicb  eine  grtindlicbe  Ver&nderung  erfabren. 
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FerDer  ist  ee  nkht  richtig,  die  Granula  der  rub^ndm  Zelld  ah  Vdtuolen 
va  beeeicbnen.  Das  wlirde  nach  der  tiblicben  Baseidinung  solcher  Kidtingeii 
im  Tier*  und  Pflanzenreich  auf  eine  fldssige  Konsistenz  hinweiseii,  weldie 
8ie  dooh  nicht  haben.  Erst  w«nn  im  Laufe  der  vermutlicheD  VerAtiflsigong 
wirklich  ein  zur  £ntleeruDg  fertiger  Tropfen  gebildet  seiD  sollte,  dann  k5nnte 
man  von  einer  Vakuole  redea. 

E.  Miiller  hat  die  Granula  wegen  des  geschilderten  Verhalteiis  als 
kristalliniscbe  KQrner  bezeichnet. 

Held  cbarakterisiert  sie  mit  folgenden  Worten:  ^Es  encheinen  dar- 
nach  diese  Sekrettropfen  and  SekretkOrner  als  Analoga  zu  den  Farbetoff* 
vakuolen  im  Cytopla^na  der  Rindenzellen ,  welcbe  als  stark  lichtbrechende 
Tropfen  dort  sichtbar  sind  und  konzentrierte  FarbstofEktoungen  bedeuten,  od» 
2a  den  Klebermehlk^rnern  der  d^usseren  Zellschiditea  des  Samenk^^pers  too 
Oetreidearten." 

Nach  dem  Gesagten  m5chte  ich  mich,  was  die  physikalisohen  VerhiU- 
nisse  anlangt,  heber  der  Auffassung  E.  MCillers  anschliessen. 

2.  Chemische  BeEiehungen  der  Sekretgranula  m  dwi 

Sekretstoffen. 

In  ihrer  Eigenschaft  als  Tr^ger  derjenigen  StofEe,  welche  die  DrtLsen- 
zelle  in  der  Ruhe  bildet  und  ansammelt,  um  sie  bei  der  T&tigkeit  als  Be- 
stand  teile  zum  Sekret  zu  lief  em,  miissen  die  Grs^ula  verschiedener  Drusen 
je  nach  den  Zusammensetzungen  des  Sekretes  verscbieden  organisiett  sein. 
Damit  in  ursHchlichem  Zusammenhang  steht  jedeiifalls  ihr  verschiedenes 
Verhalten  chemischen  Beagentien  und  den  tiblichen  Fizierungsfldssigkeiteii 
gegeniiber. 

Beziiglich  der  nAheren  Beziehungen  nun  zwischen  der  Substans  der 
Granula  und  den  Sekretstoffen,  speziell  den  organischen,  sind  unsere  Kennt- 
nisse  noch  nicht  allzu  tiefgehend. 

Im  allgemeinen  gilt  der  Satz,  dass  die  Granula  noch  nicht  die  fertigen 
spezifiscben  KOrper  des  Sekrets  enthalten,  sondem  nur  sogenannte  Vonstafen 
derselben. 

So  betrachtet  man  auf  Grund  fftrberiscber  Unterschiede  in  den  Schleim- 
zellen  das  Sekretmaterial  noch  nicht  als  das  fertige  Muzin  (Klein,  Heideo- 
hain),  sondern  als  Mucinogen. 

In  gleicher  Weise  handelt  es  sich  in  den  Ferment  b^^tenden  DrOsen- 
zellen  nicht  um  die  eigentlichen  Fermente,  sondern  von  ihnen  dem  cbeoiischeD 
Verhalten  nach  etwas  verschiedene  KQrper.  Die  Kenntnis  dieser  Tatsaohen 
verdanfcen  wir  vornehmlich  den  bekannten  Untersuchangen  yon  Heid«n- 
hain,  Griitzner,  Grtitzner  und  Ebstein,  Langley,  Greenwood, 
Podwyssotzky,  Ellenberger  und  Hofmeister. 
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Am  PaokiMs  des  Hutides  h«tte  Heidenhain  gefundea,  daBs  das 
Olyzerinextrakt  der  Driise  eines  hungernden  Tieres,  welches  unmittelbar  nadi 
dem  Tode  bereitet  war,  Faserstoff  nicht  oder  kaam  bu  lOaen  vermochte, 
wihrend  ein  nadi  248WDdigem  liegen  der  DrQse  an  der  Luft  oder  in  der 
Wirme  gewonnenes  £!xtrakt  sehr  krftftig  Fibrin  yerdaute. 

BezQglich  des  tryptischen  Fermentes  fanden  Ellenberger  und  Hof- 
nieister  das  gleiche  am  Pferde-Pankreas.  Hingegen  fandeu  sie  die  anderen 
Fermente  (auch  ein  Labferment)  schon  in  der  frischen  Drttse  wirksam. 

Dass  die  Hauptzellen  der  Fundusdriisen  des  Magens,  iibrigens  auch  die 
Pylonisdriisenzellen ,  an  sich  noch  kein  wirksames  Pepsin  enthalten,  batten 
£b stein  und  GriLtzner  angogeben  und  die  Ansicht  ge&ussert,  das  Pepsin 
werde  ausserhalb  der  Zel}en  erst  durch  die  BertLhrung  mit  Eochsalz  oder 
Salzsftore,  tlberhaupt  mit  ChlorverbinduDgen ,  aus  seiner  Vorstufe  frei.  Ge- 
nauer  hat  dann  Langley  die  Unterschiede  nach  ihrer  chemischen  Seite  bin 
prftzisiert.  Aus  seinen  mit  Edkins  zusammen  gemachten  Beobachtungen 
sei  bier  hervorgehoben ,  dass  das  wllsserige  Extrakt  der  Magenschleimhaut 
eines  hungernden  Tieres  infolge  Behandlung  mit  Natriumkarbonat  seine  pep- 
tische  Kraft  wenig  oder  gar  nicht  verliert,  obgleich  Pepsin  durch  Natrium- 
karbonat relativ  scbnell  zerstOrt  wird.  Demnach  enthalten  die  betrefiEenden 
Zellen  noch  kein  eigentliches  Pepsin,  sondern  eine  Vorstufe,  das  Pepsinogen. 
Von  diesem  sagen  auch  Langley  und  Edkins,  dass  es  erst  durch  die 
Sahsfture  in  Pepsin  libergef lihrt  wird.  Es  ist  dabei  bemerkenswert,  dass  die 
Autoren  nicht  nur  eine  Vorstufe  des  Pepsins  annehmen,  sondern  verschie- 
dene  Zwischenkdrper,  eine  Reihe  also,  deren  letztes  Glied  erst  die  letzte 
Vorstufe  des  Fennentes  ist. 

Im  einzelnen  kann  bier  nicht  weiter  auf  die  einschl^gen  Uuter- 
suchungen  der  genaunten  Autoren  eingegangen  werden.  Ich  yerweise  des- 
balb  auf  deren  Darlegungen  in  Green  ,,Dle  Enzyme^  (iibersetzt  yon  Win- 
discb),  Berlin,  S.  387  u.  S.  Dort  findet  sich,  soyiel  mir  bekannt,  die  aus- 
fdhrlichste  Darstelluug  dieser  chemischen  Fragen. 

Es  kommt  fOr  unsere  Zwecke  mehr  darauf  an,  festzustellen,  dass  es  die 
Oranala  sind,  welche  das  noch  nicht  fertige  Ferment,  sondern  das  Proferment, 
die  Vorstufe,  enthalten.  Das  n&mlieh  ergibt  sich  mit  yOlliger  Sicherheit  aus 
der  kombinierteo  Vergleichung  des  Granulagehaltes  der  Drtisen  und  ihres 
(jr^haltes  an  Proferment  w&hrend  der  Ruhe  und  SekretionstHtigkeit.  In  dieser 
Beziebung  ist  durch  die  Untersuchungen  yon  Langley  sowie  Griitzner 
Qnd  seinen  SchCLlem  einwandsfrei  bewiesen,  dass  im  allgemeinen  der  Rx>- 
feriMQtgehalt  der  Driisen  im  Hungerzustande  am  grOssten  ist  und  um  so 
geringer  wird,  je  mehr  im  Laufe  der  Sekretion  die  Zellen  an  Granula  yer- 
tfoien.  Das  gilt  nicht  nur  fiir  die  PepsindrCLsen  und  das  Pankreas  des 
SAugetieres,  sondern,  wie  die  sch5nen  Arbeiten  yon  Paira-Mall  und  Brait- 
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maier,  welche  unter  Griitzners  Leitung  neuerdings  ausgefuhrt  wurden, 
zeigen,  auch  fiir  kOmerfressende  VOgel. 

Etwas  anders  jedoch  kOnnten  die  Verh&ltnisse  bei  niederen  Wirbeltierea 
liegen.  Beim  Frosch  findeu  sich  die  pepsin bereitenden  Drdsen  im  Osophagus, 
wfthrend  der  Magen,  wenn  iiberhaupt,  nur  geringen  Anteil  an  der  Produktion 
dieses  Fermentes  hat;  dagegen  liefern  die  Driisen  des  letzteren  die  S&ure 
(Nussbaum,  Swiecicki,  Partsch,  Griitzner).  Diese  Pepsindriisen 
fanden  nun  Nussbaum  und  Swiecicki  gerade  in  der  Verdauung  am 
reichsten  mit  Ferment  beladen,  in  der  Rube  geriuger,  und  der  letztere  Autor 
sah  auch  dementsprechend  w&hrend  der  Tfttigkeit  die  Zellen  am  grOssten. 
Griitzner  hatte  allerdings  das  Gegenteil  behauptet,  glaubt  aber,  dass  der 
Widerspruch  sich  dadurch  erkl&ren  liesse,  dass  die  genannten  Autoren  mit 
WinterfrOschen,  er  dagegen  mit  SommerfrOschen  experimentiert  habe. 

Immerhin  muss  man  beriicksichtigen,  dass  auch  im  Pankreas  yon  Oeo- 
triton  fuscus  nach  Galeotti  nicht  im  Hungerzustande ,  sondem  erst  nach 
Pilokarpinwirkung  die  Ausarbeitung  des  Sekretmaterials  in  den  Zellen  zu  be- 
merken  ist.  Man  dtirfte  demnach  vielleicht  in  der  Tierreihe  doch  mehrfuch 
lihnliche  Abweichungen  zu  erwarten  haben,  wenn  auch  fiir  den  WarmblQter 
als  Kegel  gilt,  dass  die  ruhende  Zelle  das  Maximum  des  Fermentgehaltes 
aufweist. 

Eine  sehr  wichtige  Frage,  welche  sich  beim  Vergleich  der  morpho- 
logischen  und  chemischen  Anderungen  an  der  sezernierenden  Zelle  aufdrftn^t^ 
ist  nun  die,  wann  eigentlich  die  Umwandlung  des  Profermentes  in  das  Ferment 
vor  sich  geht.  Findet  dies  statt  zu  der  Zeit,  wenn  die  Granula  aus  der 
Zelle  herausbefOrdert  werden,  oder  erst  nachdem  das  Sekret  in  das  Gang- 
system  der  Driisen  gelangt  ist,  oder  gar  erst  nachdem  es  aus  der  Driise  selbst 
ausgeschieden  wurde?  Im  ersteren  Faile  wiirde  die  Zelle  selbst  diese  AuC- 
gabe  l5sen,  in  den  beiden  andern  dabei  ganz  unbeteiligt  sein. 

Fiir  die  erstere  Annahme  liesse  sich  eine  sehr  interessante  Beobachtung 
yon  Kiihne  und  Lea  am  Kaninchenpankreas  anfiihren.  Die  Autoren  in- 
jizierten  Blut  yom  Ausfiihrungsgange  her  in  die  Driise  und  sahen,  wie  Blut- 
kOrperchen,  welche  trotz  des  AbstrOmens  des  Saftes  in  den  Alyeolen  liegen 
blieben,  sich  alsbald  in  eine  lackfarbene,  dunkelrote  Masse  yerwandelUn, 
welche  bei  Verwendung  yon  Hiihnerblut  die  deutlich  bleibenden  Kerne  eiii- 
schloss;  ,,eine  VerlUiderung,  die  nur  der  tryptischen  Wirkung  des  Saftes  zu- 
zuschreiben  ist,  welche  diesem  also  sofort  nach  dem  Austritte  aus  der  ihn 
bereitenden  Zelle  zukommt''. 

•  Nach  den  Untersuchungen  yon  Mat  the  s  (Miinch.  med.  Wochenschr. 
1902,  Nr.  1)  widerstehen  nun  aber  die  BlutkOrperchen  der  Pankreasyerdauung, 
und  femer  weisen  die  Arbeiten  von  Pawlow  und  seinen  Schiilern,  so  wie  von 
Bayliss  und  Starling  (Joum.  of  Physiol.  30,  S.  61  und  32,  S.  129)  darauf 
hin,  dass  unter  physiologischen  Verh&ltnissen  das  tryptische  Pankreasfermeut 
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^rst  im  Darmlumen  unter  dem  Einfluss  des  Darmsaftes  wirksam  gemacbt 
wird,  der  reine  Pankreassaft  nur  ein  noch  nicht  vOllig  wirksames  tryptisches 
Ferment  enthalt.  Femer  ist  zu  bemerken,  dass  nach  Pawlow  auch  die 
anderen  Pankreasfermente,  vornehmlich  das  Fette  spalteude,  erst  durch  die 
"Galle  versttokt  („aktiviert")  werden.  Nach  alledem  muss  die  Deutung  der 
BeobachtuDg  von  Kiihne  und  Lea  in  Zweifel  gezogen  werden. 

Ebenso  schwierig  ist  es  vorlMufig,  sich  beziiglieh  des  Pepsins  eine  klare 
Vorstellung  zu  bilden.  Dies  Ferment  wird  als  solches  nach  Eb stein  und 
Orutzner  erst  durch  die  Bertihrung  mit  Chlorverbindungen  frei.  Wenn 
nun  die  Hauptzellen  das  Vorferment  abgeben  und  dann,  wie  die  Autoren  an- 
nehmen,  seitens  der  Belegzellen  ein  an  Chloralkalien  reiches  Sekret  abgegeben 
wird,  so  soil  noch  nicht  bei  deren  Vermischung  in  den  Driisenlumina,  sondern 
€rst  auf  der  Oberflftche  der  Magenschleimhaut  das  Sekret  sauer  und  damit 
wirksam  werden. 

Man  kaun  also  einstweilen  nur  als  das  wahrscheinlichere  hinstellen,  dass 
ein  fertiges  Ferment  noch  nicht  durch  den  Sekretionsprozess  allein,  welcher 
sich  in  der  DrQsenzelle  abspielt,  gebildet  wird. 

Versucht  man  noch  weiter  die  morphologischen  mit  den  chemischen  Vor- 
stellungen  zu  kombinieren,  so  fragt  man  sich,  ob  bei  denjenigen  Drusen, 
welche  mehr  als  ein  Ferment  Uefern,  der  Entstehungsort  der  einzelnen  Fer- 
mente  voneinander  getrennt  ist.  Es  kOnnten  ja  im  Pankreas  z.  B.  eine  An- 
zahl  Zellen  nur  fiir  das  tryptische,  eine  andere  Gruppe  nur  fiir  das  diasta- 
tische  usw.  da  sein,  oder  aber  jede  einzelne  Zelle  k5nnte  alle  Fermente  zu- 
sammen  liefern;  und  in  letzterem  Falle  wiederum  miisste  entschieden  wer- 
den, ob  nicht  etwa  ein  und  dasselbe  Sekretgrauulum  den  Bildner  fiir  alle 
darstellt. 

Sicherlich  weist  bis  jetzt  nichts  aus  den  histologischen  Beobachtungen 
darauf  bin,  dass  in  diesem  Sinne  eine  Klassifizierung  der  Granula  nach  Fer- 
menten  oder  gar  eine  solche  der  Zellen  bestiinde.  Es  muss  aber  auch  zuge- 
geben  werden,  dass  Versuche  speziell  in  dieser  Richtung  nicht  angestellt 
warden  (ein  Versuch  von  Bogomoletz  an  den  Brunnerschen  Driisen  diirfte 
kaum  ein  genCLgend  klares  Resultat  geliefert  haben). 

Wenn  somit  ein  ganz  sicherer  Anhalt  zur  Beantwortung  dieser  Frage 
fehlt  und  es  deshalb  verfriiht  ist,  sich  in  weitere  Spekulationen  einzulassen, 
80  mOchte  ich  es  mir  doch  nicht  versagen,  darauf  hinzuweisen,  wie  ausser- 
ordentlich  fein  die  Organisation  der  Driisenzelle  sein  muss  fiir  den  Fall,  dass 
dieselbe  wirklich  mehrere  Fermente  liefern  kanu.  Pawlow  und  seine  Schtiler 
seigten  ja,  wie  geuau  eine  Driise  bei  ihrer  Sekretbildung  den  Forderungen 
-der  eingefuhrten  Nahrung  sich  anpasst.  Es  miisste  also  eine  Zelle  je  nach 
Bedarf  nur  das  eine  oder  andere  Proferment  hergeben,  und  das  in  prompter 
Weise   infolge  reflektorischer  Erregung  ihrer  Nervenfasern.     Welche  kompli- 

▲  ■her-Spiro,  Brg«biiisM  der  Physiologie.    IV.  Jahrgang.  9 
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zierte  Vorgtoge  miisste  man  da  einmal  beziiglich  der  Innervation  der  ZieWe 
und  femer  der  Reaktionsf^igkeit  ihres  Protoplasmas  annehmen,  welch  letz- 
teres  doch  den  ganzen  zellulfi.ren  Vorgang  zu  regulieren  battel 


Es  dtirfte  nicht  iiberfliissig  sein,  bier  nocbmals  zu  betonen,  das8  die 
Sekreigranula  durchaus  nicbt  cbarakteristisch  fur  die  Fermentbildung  sind, 
sondem  dass  scbon  an  der  Hand  der  bier  bebandelten  Verdauungsdrusai 
ohne  weiteres  erbellt,  dass  die  Bezeicbnung  der  Granula  als  Fermentkdmer 
beziebungsweise  ZymogenkOrner  nur  fiir  eine  bescbrMnkte  Anzabl  Driisen  gilt. 

Obne  Zweifei  verdienen  es  die  ZymogenkOrncben  des  Pankreas  vor  alien 
anderen  so  genannt  zu  werden,  da  ja  bier  mebrere  Ferrnente  in  Betracbt 
kommen  und  kaum  eine  andere  Substanz  des  Pankreassaftes  nocb  wesentlich 
auf  sie  zuriickzufubren  ist. 

Beim  Magen  bingegen  liegen  die  Verbaltnisse  scbon  etwas  anders.  Zwar 
die  Granula  der  Hauptzellen  der  Fundusdnisen  der  Sftuger  sind  auch  nur 
fiir  die  Bildung  des  Pepsins  und  Labferments  in  Ansprucb  zu  nebmen.  Bei 
den  V5ge]n  (und  Ampbibien)  dagegen  kommt  den  entsprecbenden  pepsin- 
bildenden  Zellen  aucb  die  Sftureproduktion  zu.  Die  Granula  dieser  Zellen 
batten  also  neben  der  Fermentbereitung  nocb  Anteil  an  der  Saurebildung. 

Beim  Froscb  weiterbin  bilden  die  Zellen  der  Magendriisen  im  besten 
Falle  nur  wenig  Pepsin,  in  der  Hauptsacbe  die  Saure.  Hier  wiirde  die  Be- 
zeicbnung der  Granula  als  ZymogenkOrncben  kaum  mebr  zutreffen. 

Was  die  Speicbeldriisen  betrifft,  so  bat  man  nach  Grutzner  (77)  anzu- 
nebmen,  dass  die  Ptyalinbereitung  nicbt  alien  Driisen  zukommt.  Der  Parotis 
des  Hundes  z.  B.  spricbt  Grutzner  diese  Funktion  ab,  wabrend  sie  nach 
ibm  fiir  Menscb  und  Pflanzenfresser  bestebt.  Femer  bereitet  nacb  ibm  die 
Submaxillaris  des  Kanincbens  ebenfalls  kein  Ptyalin;  denn  Glyzerinextrakte 
diesei  Driise  bildeten  selbst  innerbalb  einiger  Stunden  aus  Starkekleister  keinen 
Zucker,  wabrend  der  Versucb  mit  der  Parotis  des  Kanincbens  innerbalb 
weniger  Minuten  gelang.  AUerdings  decken  sicb  mit  den  Angaben  Griitzners 
diejenigen  von  Ellenberger  und  Hofmeister  nicbt.  Vielmebr  woUen  diese 
beim  Hund  (aucb  Pferd,  Rind,  Scbaf,  Scbwein)  eine  amylolytiscbe  Fahigkeii 
der  Parotis  nacbgewiesen  baben;  die  Karbol-  und  Glyzerinextrakte  der  Druse 
des  Hundes  lieferten  namlicb  nacb  drei  Stunden  bestimmbare  Zuckermengen. 
Grutzner  verlangt  aber  wobl  mit  Recbt,  dass  scbon  nacb  Minuten,  ja  Se- 
kunden  sicb  die  Wirksamkeit  zeigen  soil,  wenn  es  sicb  um  ein  Verdauungs- 
ferment  bandelt. 

3.  Die  biologische  Bedeutung  der  Sekretgranula. 

Es  eriibrigt  nocb,  kurz  auf  die  biologiscbe  Wertigkeit  der  Sekretgranula 
einzugeben.    Aber  aucb  bier  fasse  ich  nur  die  eben  besprocbenen  Granula 
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ins  Auge,  welche  in  der  Ruhe  in  der  Zelle  angehauft,  in  der  Tfttigkeit  ganz 
eliminiert  werden.  Das  siud,  wie  ich  nochmals  betonen  m5chte,  eine  beson- 
dere  Art  von  Granula,  welche  zu  sondem  sind  von  gewissen  granulftren  Bil- 
dungen  anderer  Zellen,  (ibrigens  auch  mancher  anderen  Driisenzellen. 

So  wesenUich  sie  auch  fiir  den  Ablauf  der  Sekretion  in  den  Zellen  sein 
mdgen,  so  stellen  diese  Sekretgranula  im  Vergleich  zu  dem  Protoplasma  unter- 
geordnete  Elemente  der  Zelle  dar.  Ich  wurde  an  das  Gegenteil  nur  dann 
denken»  wenn  wirklich,  wie  es  sich  Altmann  wobl  dachte,  ein  kleinstes 
Edmchen  als  primftres  sich  durch  Wachstum  zu  den  mit  Sekretvorstufen  be- 
ladenen  grossen  Granula  berausbildete,  sozusagen  das  Aktive  in  der  Zelle 
darstellte.  Das  trifft  aber  nicht  zu.  Denn  das  Protoplasma  einer  jugend- 
lichen  Zelle  ist  homogen  und  so  auch  vielfach  in  der  sekretleeren  Zelle.  AUe 
kleinen  KOmchen,  die  in  diesem  Protoplasma  zuerst  gering  an  Zahl,  dann 
reichlicher  auftreten,  kOnnen  sehr  wohl  als  Ausscheidungsprodukte  des  Proto- 
plasmas  betrachtet  werden,  welche  erst  von  der  zu  ihrer  spezifischen  Tfttig- 
keit  gereizten  Zelle  produziert  werden.  Ebenso  liegt  nichts  im  Wege,  auch 
da,  wo  die  Anfange  der  Sekretgranula  sich  nicht  als  kleine  K5mchen  in  der 
frischen  Zelle  wahrnehmen  lassen,  sondern  nur  DifEerenzierungen  chemischer 
Art  vorliegen  diirften,  solche  Protoplasmateilchen  als  Elaborate  des  Proto- 
plasmas  zu  betrachten.  Natiirlich  kann  bei  seiner  weiteren  Vergr5sserung 
ein  KSmchen  auch  von  sich  aus  irgendwie  mitwirken ;  das  Nahere  ist  ja  vor- 
Iftufig  gar  nicht  zu  entscheiden.  Aber  es  ist  doch  auch  hierbei  dem  Proto- 
plasma die  wesentliche  Rolle  zuzuschreiben,  da  es  doch  offenbar  derjenige 
Teil  der  Zelle  ist,  in  welchem  deren  spezifische  Fahigkeiten  lokalisiert  sind. 

Deshalb  m5chten  aber  die  Granula  noch  nicht  die  Bezeichnung  als  tote 
Gebilde  verdienen.  Das  scheint  mir  deshalb  nicht  richtig,  well  sich  in  ihnen 
im  Laufe  ihrer  Entwickelung  und  auch  vor  dem  tJbergang  in  das  Sekret  sehr 
wohl  noch  StofEwechselvorgange  abspielen  k5nnen.  Wenn  z.  B.  Langley 
vor  dem  fertigen  Zymogen  noch  Zwischenstufen  annimmt,  welche  dem  eigent- 
lichen  Ferment  noch  unahnlicher  sind  als  dieses,  so  muss  man  fiiglich  diese 
chemische  Vervollkommnung  sich  in  den  Granula  abspielen  denken. 

D.  Mikrochemische  Beobachtunsen  an  Driisenzellen. 

Vom  Standpunkte  des  Histologen  wie  auch  des  physiologischen  Chemikers 
aas  ware  es  fiir  die  genauere  Erkenntnis  der  Vorgange  bei  der  Sekretbildung 
seitens  der  Drusenzelle  von  gr5sster  Bedeutung,  wenn  man  durch  mikro* 
chemische  Reaktionen  in  der  Zelle  dem  Stoffwechsel  derselben  etwas  naher 
kommen  kOnnte.  Man  miisste  schliesslich  solche  Stoffe,  welche  charakte- 
ristische  Bestandteile  des  Sekretes  darstellen,  durch  Fallungs-  beziehungsweise 
Fftrbungsreaktionen  nachweisen  und  so  ihr  Vorhandensein  in  den  einzelnen 
Sekretionsphasen  auf  direkterem  Wege  nachweisen,  als  dies  durch  einen  Ver- 
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gleich  des  histologischen  Bildes  mit  den  Ergebnissen  chemischer  Untersu- 
chungen  m5glich  ist. 

Man  ist  aber  bis  heute  in  dieser  Hinsicht  iiber  die  ersten  grdberen  Ver- 
suche  noch  nicht  binausgekommen. 

Die  urspningliche  Ansicht  Nussbaums,  dass  die  Schwflrzung  der  Sekret- 
granula  mit  tJberosmiumsaure  auf  ihren  Ferment-  resp.  Profermentgehalt 
schliessen  liesse,  hat  sich  als  irrig  herausgestellt.  Es  besteht  heute  noch  keine 
Methode,  auf  mikrocheraischem  Wege  Fermentk5rnehen  von  anderen  zu  trennen. 

Dagegen  existiert  bekanntlich  eine  Anzahl  von  FarbstofEen,  welche  eine 
gute  Erkennung  der  Muzinsubstanzen  der  Schleimzellen  gewfthren,  und  man 
verwendet  ja  solche  Farbungen  direkt  dazu,  um  gegebenenfalls  zu  entschei- 
den,  ob  man  Schleim-  oder  andere  Zellen  vor  sich  hat. 

Einen  naheliegenden  Angriffspunkt  scheinen  die  saureproduzierenden 
Zellen  des  Magens  zu  bieten.  Hier  handelt  es  sich  niclit  nur  um  die  Frage, 
wie  die  Saure  gebildet  wird,  sondern  vor  allem,  welche  Zellen  Saurebildner 
sind.  In  letzter  Hinsicht  haben  sich  eine  Anzahl  Autoren  um  Ausarbeitung 
mikrochemischer  Reaktionen  bemiiht. 

Indessen  liegen  die  Dinge  doch  hier  auch  nicht  so  einfach.  Seit  Brucke 
namlich  ist  es  bekannt,  dass  innerhalb  der  Driisenschicht,  welche  die  Saure 
liefert,  keine  saure  Reaktion  herrscht,  eine  Tatsache,  mit  der  auch  Ebstein 
und  Griitzners  Anschauung  liber  die  Saurebildung  in  Einklang  steht  (vgl. 
S.  129).  Dementsprechend  muss  man  alle  auf  farberischera  Wege  gewonnenen 
Resultate,  nach  denen  die  Belegzellen  sauer  reagieren  soUen,  mit  grosser  Vor- 
sicht  aufnehmen.  Das  gilt  fiir  die  Versuche  von  CI.  Bernard  und  L6pine. 
—  Sehrwald  legte  dtinne  Schnitte  des  vOllig  frischen  Magens  zunachst  in 
eine  LOsuug  von  milchsaurem  Risen,  dann  nach  Abwaschen  in  eine  solche 
von  Ferricyankalium.  Er  erhielt  die  Hauptzellen  vdllig  farblos,  die  Beleg- 
zellen intensiv  blau.  Daraus  schliesst  er  vorsichtigerweise,  dass  die  Beleg- 
zellen weniger  alkalisch  als  die  Hauptzellen  reagieren,  und  in  Anbetracht  der 
Farbungsintensitat  mindestens  neutral,  wenn  nicht  gar  sauer.  Er  erblickt 
aber  in  dem  Ausfall  der  Reaktion  doch  eine  Stiitze  fiir  die  Annahme,  dass 
die  Belegzellen  die  Saure  bilden.  —  Viel  zu  weit  in  seinen  Schlussfolgerungen 
geht  meines  Erachtens  Mosse.  Er  findet,  dass  die  Hauptzellen  sich  mit  dem 
neutralen  Farbstoff  (Neutralrot),  die  Belegzellen  dagegen  mit  dem  sauren 
farben,  und  folgert  daraus  nach  allgemeinerer  Regel,  die  Reaktion  der  ersteren 
sei  sauer,  die  der  anderen  alkalisch.  Abgesehen  von  dem  direkten  Wider- 
spruch,  in  dem  diese  Angabe  mit  den  Befunden  Sehrwalds  steht,  wftre  in 
erster  Linie  einzuwenden,  dass,  wenn  die  Hauptzellen  wirklich  sauer  w&ren, 
in  Anbetracht  ihres  Gehaltes  an  Propepsin  die  MOglichkeit  einer  Selbstverdau- 
ung  bestiinde.  —  In  exakterer  Weise  ging  Greenwood  vor.  Er  behandelte 
die  fraglichen  Driisen  mit  HOllensteinlOsung  und  fand,  dass  die  Belegzellen 
offenbar  das  Silber  viel  starker  banden  als  die  Hauptzellen  (die  ersteren  war- 
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den  inteneiv  geschwftrzt,  die  letzteren  nicht  oder  erst  nach  Iftngerer  Einwir- 
kuDg  der  L5suDg).  Daraus  wftre  zu  schliessen,  dass  den  Belegzellen  wohl 
ein  grOsserer  Chlorgehalt  zukftme,  wobei  die  Frage,  ob  in  ihnen  schon  Sfture 
ist  oder  nicht,  gar  nicht  beruhrt  wird.  Ich  glaube,  man  darf  aus  diesem 
Befund  Greenwoods  auf  eine  direkte  Beteiligung  der  Belegzellen  an  der 
Salzs&urebildung  schliessen,  zumal  wenn  man  noch  die  unlangst  von  Leo 
Schwarz  im  Laboratorium  Hofmeisters  gemachte  Entdeckung  hinzunimmt, 
wonach  die  Magenschleimhaut  das  Chlor  aus  dem  Blute  aufzuspeichern  vermag. 
Den  besagten  Zellen  stehen  physiologisch  am  nftchsten  von  alien  Driisen- 
zeilen  diejenigen  der  Meeresschnecken,  welchen  eine  Produktion  von  Schwefel- 
sfture  zukommt.  In  diesen  findet  sich  das  Sekretmaterial,  wie  schon  erwfthnt, 
inGestalt  von  Vakuolen  in  dfirZelle(St.  Hilaire,  Schulz).  Beide  Autoren 
injizierten  Farbstofife  in  den  lebenden  Tierkorper  (Neutralrot,  Methylenblau). 
St.  Hilaire  fand  danach  die  Vakuolen  wohl  gefSrbt,  konnte  aber  daraus 
nicht  auf  saure  Reaktion  schliessen.  Schulz  sah  hingegen  den  Farbstoff 
gar  nicht  in  die  Zelle  eindringen.  Ebenso  fielen  die  Versuche  von  Schulz 
mit  Injektion  von  Barytsalzl5sung  aus.  Er  konnte  keine  F^Uung  des  Vakuolen- 
inhaltes  damit  erzielen.  —  Es  Iflsst  sich  also  vorlaufig  so  an  diesen  Zellen 
kein  Urteil  dartiber  gewinnen,  wo  die  Sfiure  entsteht 

Im  Anschluss  hieran  erwfthne  ich  die  Versuche  mit  intravitaler  Injektion 
von  Ldsungen,  welche  zu  anderem  Zweck.  unternommen  wurden,  nftmlich 
um  die  Ausscheidungswege  in  den  Driisen  fur  gewisse  Substanzen  zu  be- 
stimmen. 

In  neuerer  Zeit  hat  R.  Krause  (114)  die  Versuche  mit  dem  Indigkarmin 
an  der  Submaxillaris  des  Hundes  wieder  aufgenommen.  Er  fand  abgesehen 
von  den  Halbmonden  die  Zellen  der  Speichelr5hren  mittleren  und  geringeren 
Kalibers  gefarbt,  und  nur  wenig  die  Schleimzellen,  und  zwar  von  diesen 
nur  ;,8ekretleere^.  Wahrend  nach  ahnlichen  Resultaten  friiher  schon  Zerner 
auf  eine  sekretorische  Funktion  der  Speichelg&nge  geschlossen,  Eckhard  es 
aber  unentschieden  gelassen  hatte,  ob  der  Farbstoff  nicht  doch  nur  von  ihnen 
aus  der  Umgebung  imbibiert  wiirde,  hftlt  R.  Krause  es  fiir  sicher,  dass 
die  Jlellen  durch  vitale  Tatigkeit  des  Protoplasmas  den  Farbstoff  aufge- 
nommen haben.  Denn  er  fand  stets  die  obere,  nach  dem  Lumen  gelegene 
Zellregion  gefftrbt,  eine  Erscheinung,  welche,  wie  er  ausfiihrt,  auch  nicht 
infolge  nachtrftgUcher  Imbibition  vom  Lumen  aus  zustande  gekommen 
sein  konnte. 

Auf  Grund  dieser  Versuche  mdchte  man,  wenigstens  fiir  die  erwfthnte 
Druse,  in  tJbereinstimmung  mit  Pfliiger  und  Merkel  annehmen,  dass 
auch  den  Zellen  der  Ausfuhrungsgfinge  eine  sekretorische  Funktion  zukommt. 
In  der  Tat  haben  auch  Mislawsky  und  Srairnow  und  R.  Krause  histo- 
logische  Verftnderungen  an  ihnen  bei  der  Sekretion  beschrieben. 
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Dies  zugegeben,  wftre  es  doch  unzulftssig,  den  eigentlichen  Drusen- 
zellen  der  Alveolen  die  F&higkeit  abzusprechen ,  ebenfalis  diejenigen  Stoffe 
auszuscheiden,  welche  mttglichenfalls  auch  die  Zellen  der  Gftnge  passieren, 
und  sogar  die  Abseheidung  von  Salzen  etwa  nur  den  letzteren  zu  belassen. 
Denn  bei  dem  ganzen  Sekretionsvorgang,  wie  ich  ihn  an  der  Hand  der 
grossen  Verdauungsdriisen  entwickelt  habe,  spielt  ja  ein  Fiussigkeitsstrom  in 
den  spezifischen  Driisenzellen  eine  HauptroUe,  ein  Strom  also,  den  sich  die 
Zelle  vermittelst  der  Lymphe  vom  Blute  verschafft,  und  der  vermutlich  doch 
Auch  Salze  enthalt.  Diese  Annahme  kann  natiirlich  nicht  durch  Injektion 
kOrperfremder  Substanzen,  wie  des  Indigkarms,  bewiesen  oder  widerlegt 
werden. 

Nun  hat  allerdings  R.  Krause  (112)  auch  einen  Versuch  mit  Jodnatrium 
in  derselben  Weise  gemacht.  Das  Jod  soUte  in  der  Driise  mit  Palladium- 
chloriir  gefftllt  und  mikroskopisch  durch  die  braunschwarze  Fftrbung  des 
Palladiumjodiires  nachgewiesen  werden.  Indessen  zeigten  die  Driisenepithelien 
nur  eine  ganz  diffuse  Brftunung,  obgleich  der  Kaniilenspeichel  die  Jodreaktion 
kraftig  gab.  Es  Ifisst  sich  also  diesem  Versuch  noch  nichts  entnehmen.  Aber 
sehr  wunschenswert  ware  es  doch,  wenn  solche  und  ahnliche  Versuche  wieder 
aufgenommen  wiirden,  besonders  im  Hinblick  auf  die  Granula^). 

E.  Das  Vorkommen  und  die  Bedeutung  von  Fett  in  den  Driisenzellen. 

Mit  den  in  den  Driisenzellen  sich  abspielenden  Stoffwechselvorgangen 
stehen  ofEenbar  im  Zusammenhang  die  Befunde  von  Fetteinschliissen  des 
Protoplasmas. 

Es  handelt  sich  hier  nicht  um  die  Fett  sezemierenden  Drtisen,  sondem 
um  eine  Anzahl  der  besprochenen  Verdauungsdriisen,  welche  mit  einer  Fett- 
produktion  nichts  zu  tun  haben.  Bei  ihuen  kann  man,  so  im  Pankreas,  den 
Magendriisen,  Speicheldriisen  und  besonders  reichUch  in  der  Tranendrtise, 
durch  die  Osmiumreaktion  FettkOrnchen  nachweisen,  deren  Gr5sse  nach  auf- 
und  ab warts  um  diejenige  der  Sekretgranula  schwankt.  Da  immerhin  nach 
den  heutigen  Anschauungen  diese  Reaktion  nicht  ausschliessUch  dem  Fett 
zukommt,  ist  es  sehr  wichtig,  dass  Nicolaides  ihre  L5sHchkeit  in  Ather 
und  Xylol  festgestellt  hat.  Sie  finden  sich  in  dem  Protoplasma  sowohl 
zwischen  den  Sekretgranula  als  auch  in  den  basalen  sekretleeren  Partien. 

Was  die  Bedeutung  dieses  Fettes  anlangt,  so  fragt  es  sich  in  erster 
Linie,  ob  sein  Auftreten  mit  der  Sekretionstatigkeit  der  Zelle  in  irgend  einem 
Zusammenhang  steht. 


0  f)ber  die  vitale  Fftrbbarkeit  von  Drdsengranula  in  FarbstofflOsaDgen  hat  Michaelis 
ausfahrliche  Untersuchungen  aDgestellt. 
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Dass  das  Fett  als  solches  in  das  Sekret  iiberginge,  ist  deshalb  ausge- 
schlossen,  well  die  Sekrete  der  fraglichen  Drtisen  kein  Fett  enthalten.  Wenn 
Sata  annimmt,  dass  die  menschliche  Tr^nendrtise  neben  der  Absonderung 
der  Tranenfltissigkeit  auch  die  Aufgabe  habe  Fett  zu  lief  era,  so  wird  sich 
mit  einer  solchen  Annahme  kaum  ein  Physiologe  einverstanden  erklftren. 

Es  ware  aber  mOglich,  dass  eiae  indirekte  Beziehung  des  Fettes  zur 
SekretbiiduDg  der  Zelle  bestiinde,  indem  es  wahrend  der  Ausbildung  der 
Granula  vom  Protoplasma  aufgebraucht  wiirde.  Dies  muss  ich  fur  die 
Tranendriise  (der  Katze)  verneinen.  Denn  der  Fettgehalt  der  Zellen  andert 
sich  nicht  im  Verlaufe  der  Tatigkeit.  Axenfeld  dagegen  fand  bei  seinen 
Untersuchungen  von  menschlichen  Tranendrusen  verstorbener  Individuen 
ruhende  Zellen  vOUig  frei  von  Fett,  sezernierende  dagegen  reichlich  damit 
angefullt.  Das  kOnnte  also  in  dem  Sinne  aufzufassen  sein,  dass  bei  der 
Bildung  der  Sekretgranula  das  Fett  verschwindet,  um  sich  alsbald  nach  Ent- 
leerung  des  Sekretes  wieder  anzusammeln. 

Am  Pankreas  lauten  die  Befunde  auch  nicht  Qbereinstimmend.  Bei 
Reptilien  und  Amphibien  konstatierte  Laguesse,  dass  der  Fettgehalt  der 
Zellen  um  so  gr5sser  ist,  je  mehr  Zeit  nach  einer  FiitteruQg  verstrichen  ist, 
das  Fett  aber  ziemlich  schnell  wieder  fortgeht,  wenn  die  Verdauung  von 
neuem  in  Gang  kommt.  Beim  Hund  hingegen  sah  Stangl  nach  Pilo- 
karpininjektionen  die  Zellen  noch  ebenso  fetthaltig  wie  im  Hunger.  Er 
findet  tinktiorielle  tJbergange  zwischen  den  Fetttr5pfchen  und  Zymogen- 
k5mchen  und  nimmt  deshalb  an,  dass  das  Fett  durch  Verfettung  der  letz- 
teren  entettinde. 

Die  umfassendsten  Beobachtungen  stellte  Nicolaides  am  Hunde  an 
(Pankreas,  Brunnersche  und  Pylorusdriisen,  Halbmonde  der  Submaxillaris). 
Er  fand  die  Zellen  um  so  fetthaltiger,  je  langerer  Hungerzustand  bestand 
(2.— 30.  Tag)  und  nimmt  an,  dass  das  Fett  in  den  Zellen  aus  Eiweiss  ge- 
bildet  und  dazu  bestimmt  sei,  im  Bedarfsfalle,  d.  h.  bei  noch  langer  dauerndem 
Hunger,  in  diejenigen  Organe  fortgeschafEt  zu  werden,  in  welchen  im  Hunger 
die  grOsste  Arbeit  stattfande. 

Halt  man  alle  diese  Angaben  zusammen,  so  widerspricht  ein  Teil  der- 
selben  direkt  einer  selbst  mittelbaren  Beziehung  zwischen  dem  Fettgehalt  der 
DrUsenzelle  und  ihrem  Sekretionszustand.  Man  kann  daher  heute  schon 
sagen,  dass  jedenfalls  eine  solche  Beziehung  allgemein  fiir  alle  Driisen  nicht 
existiert.  Aber  darin  stimmen  alle.Autoren  iiberein,  dass  es  sich  nicht  um 
pathologische  Verfettung  in  den  Zellen  handelt. 
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F.  Die  zeitlichen  Verhflitnisse  der  Sekretion. 

Zum  Schlusse  mOchte  ich  nochmals  die  Driisenzellen  als  Ganzes  im 
Hinblick  auf  die  zeitlichen  Verhaltnisse  ihrer  periodischen  Tatigkeit  betrachteu. 

Fiir  die  meisten  Drilsen  ist  es  sicher  erwiesen,  dass  die  einzelnen  ZieUeUy. 
wenn  sie  auch  eine  beschrankte  Lebensdauer  haben  iiiOgen,  doch  nicht  infolge 
der  Sekretionstfttigkeit  zugrunde  gehen.  Es  fallt  ihnen  also  die  Aufgabe, 
Sekret  zu  bilden  und  auszuscheiden,  5fters  zu. 

In  dem  Ruhezustaude  bSLuft  im  allgemeinen  die  Zelle  das  von  ihr  aus- 
gearbeitete  Sekretmaterial  an.  Wenn  es  auch  dahingestellt  bleibt,  ob  dieser 
Modus  fiir  die  Kaltbliiter  durchaus  zutrifEt,  so  ist  bei  den  Verdauungsdrusen 
des  Warmbluters  nicht  daran  zu  zweifeln.  Dieser  Vorgang  scheint  zienalich 
rasch  zu  erfolgen,  da  man  nicht  lange  nach  ergiebiger  Tatigkeit  die  Zellen 
wieder  ganz  sekrethaltig  vorfindet.  Es  liegen  allerdings  keine  Untersuchungeu 
vor,  welche  lediglich  auf  diesen  Punkt  abzielen.  Es  wftre  daher  erwunseht, 
genau  die  Zeit  zu  bestimmen,  welche  jede  einzelne  Druse  zur  Bildung  ihrer 
Sekretvorstufen  branch t,  und  es  kOnnten  sich  da  vielleicht  interessante  Ab- 
weichungen  bei  den  einzelnen  Driisen  herausstellen. 

Im  Gegensatz  hierzu  deutet  manches  darauf  bin,  dass  die  Abgabe  des 
Sekretes  aus  der  Zelle  langsam  erfolgt.  Das  geben  ausdriicklich  K  ii  h  n  e  und 
Lea  sowie  Biedermann  an;  sie  sahen  in  den  lebenden  Zellen  die  Granula 
nur  langsam  die  Zelle  verlassen.  Auch  scheint  mir  das  daraus  hervorzugehen, 
dass  bei  den  Hauptzellen  des  Magens  im  Laufe  einer  Verdauungsperiode  die 
Verkleinerung  der  Zellen  erst  nach  mehrstiindiger  Sekretion  ganz  deutlich 
wird.  Dass  nattirlich  nicht  alle  Zellen  ein  und  desselben  Dr(isenschlauche& 
in  dieser  Hinsicht  gleichen  Schritt  halten,  ist  von  vornherein  anzunehmen. 

Folgen  diese  beiden  Phasen  sich  im  allgemeinen  so  aufeinander,  dass 
eine  Pause  nur  dann  eintritt,  wenn  die  Zelle  den  sekretgeftillten  Zustand  er^ 
reicht  hat,  so  ist  doch  noch  eins  hierzu  zu  bemerken. 

Es  ist  nftmlich  nicht  ausgeschlossen,  dass  auch  eine  sekretleere  Zelle  in 
diesem  Zustande  Ifingere  Zeit  liber  verbleiben  kann.  Das  wfire  bei  den  Halb- 
monden  derjenigen  Schleimdriisen  der  Fall,  in  denen  diese  wirklich  sekret- 
leere Zellen  darstellen. 

Femer  muss  der  Fall  berticksichtigt  werden,  wenn  die  sekretgefuUte 
Zelle  eine  aussergew5hnlich  lange  Zeit  liber  ohne  Reiz  zur  Sekretion  bleibt 
Das  trifft  bei  den  Verdauungsdriisen  wfthrend  abnorm  langer  Hungerperioden 
zu.  Es  werden  hier  weniger  die  Speicheldrtisen  als  vielmehr  die  tiefer  im 
Verdauungskanal  gelegenen  Driisen  in  Betracht  kommen,  well  die  ersteren  j«, 
was  die  reflektorische  Erregung  betrifift,  nicht  nur  durch  die  Nahrung  gereixt 
werden.  So  in  exquisit  reinen  Fallen  die  Magendnisen  und  Pankreasdriise 
Osophagotomierter  Tiere,  wo  jede  Bertihrung  der  Verdauungsschleimhaut 
durch  Tngesta   ausgeschlossen   ist.    Nachdem  Griitzner  (76)   die  Tatsache 
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schon  im  Jahre  1875  festgestellt  hatte,  konnte  ich  ebenfalls  (Noll  und  Soko- 
loff)  an  den  Hauptzellen  der  Fundusdnisen  beim  Hund  eine  Volumabnahme 
8chon  nacb  fiinft&gigem  Fasten  erkennen.  Ebenso  gibt  Jarotzky  an,  die 
Pankreaszellen  bei  der  Inanition  verkleinert  gefunden  zu  haben.  An  den 
Magenhauptzellen  des  winterschlafenden  Murmeltiers  fanden  R.  und  A. 
Monti,  und  Carlier  an  den  Kardiadriisenzellen  des  winterschlafenden  Igels 
dasselbe. 

Es  handelt  sich  in  alien  diesen  Fallen  zweifellos  um  eine  Riickresorp- 
tion  von  Stoffen  aus  der  Zelle.  Man  muss  zunftehst  an  das  Wasser  denken. 
Aber  dass  dies  nicht  allein  die  Ursache  der  Erscheinung  ist,  geht  aus 
Grfltzners  Untersuehungen  hervor,  welcher  die  Magenschleimhaut  im 
Hanger  auch  pepsinSlrmer  fand;  und  es  folgt  daraus  die  merkwiirdige  Tat- 
sache,  dass  die  Zelle  offenbar  aus  den  Granula  dort  bereits  aufgespeicherte 
Stoffe  sieh.wieder  nehmen  Iftsst.  Es  liefern  diese  histologischen  Bilder  somit 
weiterhin  einen  Beweis  fiir  die  Annabme  Langleys,  dass  das  im  Hunger 
im  Ham  auftretende  peptische  Ferment  auf  dem  Blutwege  aus  den  Drtisen 
stammt  und  nicht  aus  dem  Darmlumen  resorbiertes  Pepsin  ist.  Eine  Reih© 
experimenteller  Arbeiten  haben  in  gleichem  Sinne  entschieden.  Ich  verweise 
dazu  auf  die  jiingste  derselben  von  Grober  (;,tjber  das  Schicksal  der 
eiweissbsenden  Verdauungsfermente  im  Darrakanal*'.  Deutsch.  Arch,  f .  klin. 
Medizin  1905).  (Fortsetzung  folgt.) 
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I.  Mechanische  Einwirkungen. 

Mechanischen  Einflussen  gegeniiber  zeigen  die  Bakterien  meist  eiae 
ausserordeutlich  grosse  Widerstandsfahigkeit.  Es  sind  besonders  zwei  Formen 
mechanischer  Einwirkungen  in  dieser  Beziehung  naher  studiert  worden:  n^ni- 
lich  die  Einwirkung  hohen  Aussendruckes,  und  der  Einfluss  mecha- 
nischer Erschtitterungen.  Es  kann  durch  die  Arbeiten  von  Certes  (1), 
Sabraz^s  und  Bazin  (2),  d'Arsonval  und  Charrin  (3),  Schaffer  und 
Freudenreich  (4)  u.  a.  als  festgestellt  gelten,  dass  selbst  Drucke  von  300 
bis  500  Atmospharen  weder  Faulnis-  noch  Gftrungserscheinungen  zu  beein- 
trachtigen  imstande  sind,  und  dass  auch  die  sonstigen  Lebenseigenschaften 
der  Mikroorganismen,  insbesondere  deren  Virulenz,  FarbstofEproduktion  usw. 
entweder  gar  nicht  oder  doch  nur  in  ganz  geringem  Masse  geschadigt  werden, 
selbst  wenn  der  hohe  Druck  stunden-  und  tagelang  anh&lt.  Auch  rascher 
Wechsel  der  DruckhOhe  wird  von  den  meisten  Bakterienarten  gut  vertragen. 
Liess  Roger  (5)   durch   zehn   Minuten  lang  einen  Druck    von  3000  Atmo- 
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•sphflren  auf  Bakterienkulturen  einwirken,  und  emiedrigte  denselbeu  dann 
Tasch  auf  eine  Atmosphare,  so  blieben  Bact.  Coli  und  Staphylococcus  aureus 
voUkommen  intakt,  von  Streptococcus  pyogenes  starb  dagegen  ein  Teil  der 
Individuen  ab,  wahrend  die  iiberlebenden  Keime  eine  starke  Abnahme  der 
Virulenz  zeigten.  Auch  sporenfreier  Milzbrand  erlitt  durcb  diese  Behandlung 
•eine  gewisse  Abschwachung  seines  pathogenen  VermOgens,  indem  derselbe 
Meerschweinchen  nicht,  wie  bei  voUem  Besitz  seiner  Virulenz,  schon  nach 
1—3  Tagen,  sondern  erst  nach  18 — 19  Tagen  zu  tOten  vermochte.  Immerhin 
ist  aber  dieser  Effekt  im  Verhaltnis  zu  den  aufgewendeten  Druckkraften  ein 
ganz  minimaler. 

Auch  Hefezellen  und  Algen  vertragen  iibrigens  andauernden  Druck  von 
1000  Atmospharen  ohne  StOrung,  und  es  sei  hier  nur  noch  darauf  hinge- 
wiesen,  dass  in  der  Tiefe  des  Meeres,  wo  ja  ein  Druck  von  5 — 600  Atmo- 
spharen herrscht,  eine  grosse  Zahl  von  Mikroorganismen  verschiedenster  Art 
zu  gedeihen  vermag. 

Dass  die  im  Meere,  besonders  aber  auch  die  im  fliessenden  Wasser 
lebenden  Keime  an  ein  geringes  Mass  mechanischer  Erschtitterungen 
gewOhnt  und  angepasst  sind,  kann  wohl  nicht  wundernehmen ;  ja  es  hat  sich 
sogar  herausgestellt,  dass  dieselben  direkt  fOrdernd  auf  die  Entwickelung 
solcher  Keime  einwirken  kCnnen  (Meltzer  [6],  Hansen  [7]).  Starkere  Err 
schutterungen ,  wie  sie  etwa  in  einer  Schuttelmaschine  zustande  kommen, 
wirken  dagegen  entwickelungshemmend,  ja  k5nnen  empfindliche  Arten  sogar 
vemichten  (Horvath  [8]),  Die  ktirzeste  hierzu  erforderliche  Zeitdauer  betrug 
bei  Bac.  megatherium,  das  nach  Meltzers  Versuchen  in  dieser  Beziehung 
besonders  geringe  Widerstandsfahigkeit  aufwies,  zehn  Stunden.  Beim  Schiitteln 
mit  Glasperlen  ist  jedoch  der  Effekt  weit  rascher  zu  erzielen.  Untersucht 
man  durch  Schiitteln  abget5tete  Kulturen  mikroskopisch,  so  findet  man,  dass 
die  Mikroorganismen  zu  einem  nicht  mehr  unterscheidbaren  feinen  Staub 
zermahlen  sind.  Ahnlich  wie  derartige  kraftige  Erschiitterungen  kann  iibrigens 
auch  ein  anhaltendes  geringes  Zittem,  wie  es  etwa  durch  die  St5sse  arbeitender 
Maschinen  hervorgerufen  wird,  auf  die  Bakterien  einwirken. 


II.  Temperaturverhftltnisse. 
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Wie  fiir  alle  Lebewesen,  so  sind  auch  iHr  die  Mikroorganismen,  speziell 
fiir  die  Bakterien,  die  Temperaturverhftltnisse  von  ausserordentlicher  Bedeu- 
tung.  Man  pflegt  jene  Temperatur,  bei  welcher  eine  Bakterienart  die  rascheste 
Vermehning,  also  die  energischste  Anbildung  lebender  Substanz  erffthrt,  als 
deren  Wach  8  turns  optimum  zu  bezeicbnen,  welchem  einerseits  das  Mini- 
mum gegeniiberstebt,  bei  dem  die  Vermehrungsvorgftnge  eben  beginnen, 
andererseits  das  Maximum,  bei  welchem  dieselben  eben  unmOglich  werden. 

Die  Lage  des  Wachstumsoptimums  auf  unserer  Temperaturskala  ist  fur 
die  verschiedenen  Bakterienarten  eine  ausserordentlich  verschiedene. 

Solche  Arten,  welche  im  Meerwasser  leben,  und  an  dasselbe  angepasst 
erscheinen,  wie  die  von  Forster  (1)  und  Fischer  (2)  beschriebenen  phos- 
phoreszierenden  Bakterien,  wachsen  und  gedeihen  schon  bei  Temperaturen, 
welche  nur  sehr  wenig  liber  Null  iiegen,  ja  selbst  noch  bei  der  Temperatur  des 
schmelzenden  Eises.  HOhere  W^rmegrade  beeinflussen  dieselben  bald  ungtinstig, 
und  bei  34 — 35^  C  gehen  dieselben  bereits  binnen  wenigen  Stunden  zugrunde. 
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Die  mannigfaltigen  Wasserbakterien,  welche  unsere  Quellen  und  B&che 
bevdlkern,  sind,  entsprechend  der  h5heren  Temperatur  des  sie  umgebenden 
Mediums,  an  hOhere  Warmegrade  angepasst,  und  besitzen  ihr  Wachstums- 
optimum  bei  etwa  22^.  Bei  etwa  30®  tritt  auch  hier  in  vieien  Fallen  bereits 
Entwickelungshemmung  ein,  ist  also  das  Wachstumsmaximum  bereits  iiber- 
schritten. 

An  dieee  Gruppe  von  Mikroorganismen  schliessen  sicb  dann  jene  an, 
welche  am  besten  bei  Bruttemperatur  (37")  gedeihen.  Viele  von  diesen  kommen 
hierbei  auch  noch  bei  Zimmertemperatur  fort,  andere  hingegen,  wie  der 
Tuberkelbazillus ,  der  Gonococcus,  Meningococcus,  Pneumococcus ,  sihd  auf 
Temperaturen  iXbev  25 — 30®  angewiesen.  Alle  pathogenen  Mikroorganismen, 
soweit  dieselben  nicht  etwa  nur  durch  extra  corpus  gebildete  GiftstofEe  wirken, 
sondem  tatsfichlich  innerhalb  der  tierischen  Gewebe  leben,  geh5ren  dieser 
Grappe  an. 

Endlich  gibt  es  auch  noch  eine  grosse  Zahl  von  Arten,  welche  bei  er- 
heblich  h5heren  Temperaturen  gedeihen,  und  welche  daher  als  thermo- 
phile  Arten  beschrieben  werden.  In  dem  Wasser  von  heissen  Quellen 
(Karlinski  [3],  Teich  [4]),  aber  auch  in  gewohnlichera  Flusswasser  (Miquel, 
Macfadyen  und  Blaxall  [5]),  im  Boden  (Globig  [6])  und  in  den  ver- 
schiedensten  tierischen  Abgftngen,  im  Darminhalt,  in  den  Faeces,  im  Diinger, 
im  Kloakenwasser  (Rabinovitsch  [7])  finden  sich  solche  thermophile  Mikro- 
oiganismen,  die  selbst  bei  76®  C  sich  noch  zu  vermehren  vermOgen,  und 
nicht  selten  unterhalb  40 — 50®  liberhaupt  kein  Wachstum  zeigen. 

Da  die  obersten  Bodenschichten  bei  intensiver  Bestrahlung  durch  die 
Sonne  zeitweise  sehr  hohe  Temperaturen  (bis  tlber  60®)  annehmeu  k5nnen, 
so  ist  das  eben  geschilderte  Verhalten  der  Boden bakterien  als  Resultat  eines 
Anpassungsvoi^anges  sehr  begreiflich,  und  es  kann  auch  nicht  Wunder 
nehmen,  dass  der  Boden  in  den  Tropen  viel  reicher  an  solchen  ther mo- 
phi  len  oder  wenigstens  thermotoleranten  Bakterienarten  ist,  als  in  den 
gemftssigten  Gegenden. 

Wie  dbrigens  Rabinovitsch  gezeigt  hat,  k5nnen  manche  dieser 
Thermophilen  unter  ganz  bestimmten  Bedingungen  —  nftmlich  bei  Ab- 
wesenheit  von  Sauerstoff  —  auch  zwischen  34  und  44®  fortkommen,  was  ihre 
Anwesenheit  in  den  Dejekten  verstftndlicher  macht. 

Diese  supponierten  Anpassungsvorgfinge,  durch  welche  die  Mikroorga- 
nismen beffthigt  werden,  auch  bei  ganz  exzeptionellen  und  extremen  Tempe- 
raturen zu  gedeihen,  k5nnen  nun  auch  im  Laboratoriumsexperimente  nach- 
geahmt  und  hervorgerufen  werden.  So  hat  Dieudonne  [8]  die  Milzbrand- 
bazillen  durch  fortgesetzte  Variation  der  Ziichtungstemperatur  dahin  gebracht, 
dass  dieeelben  einerseits  bei  10®  andererseits  bei  42,5®  noch  lippiges  Wachs- 
tum zeigten,  w&hrend  dieselben  ihr  Wachstumsoptimum  fur  gewOhnlich  bei 
37®  C  besitzen.    Das  Denekesche  Kasespirillum  hat  in  mehreren  Labora- 
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torien  durch  fortgesetzte  Ziichtung  auf  Gelatine,  bei  einer  Temperatur  von 
etwa  22®  vollkommen  die  Fahigkeit  verloren,  bei  h5herer  Temperaturen  za 
wacbsen  und  Kruse  and  Pansini  (9)  baben  eine  Akklimatisation  der  korz 
nach  der  Isolierung  ausserordentlich  ansprucbsvollen  Pneumokokken  an  niedere 
Temperaturen  beobachtet. 

Neben  dem  Wachstumsminimum,  dem  Optimum  und  dem 
Maximum  kommen  nun  noch  zwei  weitere  Temperaturpunkte  fur  das  I^eben 
der  Mikroorganismen  in  Betracht:  n&mlicb  jene  niederste  und  jene  hOcbste 
Temperatur,  bei  welcher  sich  die  Keime  eben  noch  lebend  erhalten,  bezw. 
bei  welcher  eben  das  Absterben  dieser  einzelligen  Organismen 
beginnt.  Allerdings  lassen  sich  diese  beiden  Punkte  nicht  so  scharf  fixieren, 
wie  die  friiher  besprochenen,  und  zwar  deshalb,  weil  das  Absterben  der 
Mikroorganismen  stets  eine  gewisse,  wenn  auch  unter  bestimmten  Bedingungen 
nur  minimale  Zeit  beansprucht,  und  weil  alle  mOglichen  tlbergilnge  bestehen 
zwischeu  jenen  Temperaturen,  welche  sofort  todbringend  sind,  und  jenen, 
welche  etwa  erst  nach  Stunden  oder  Tagen  zur  Vernichtung  von  Mikro- 
organismen fQhren.  Man  pflegt  daher  die  Wirkung  dieser  extremen  Tem- 
peraturen zweckm&ssig  durch  die  Angabe  zu  charakterisieren,  binnen  welcher 
Zeit  sie  den  Tod  der  betreffenden  Mikroben  herbeifiihren.  Der  keimtOtende 
Effekt  dieser  Wtonegrade  erscheint  dann  als  Funktion  einerseits  der  Tem- 
peratur, andrerseits  der  Wirkungsdauer. 

Was  nun  zunHchst  die  niederen  Temperaturen  betri:fft,  so  sind  die  Bak- 
terien  zumeist  mit  grosser  Widerstandsfahigkeit  gegen  dieselben  begabt.  Nur 
80  empfindliche  Arten,  wie  etwa  der  Influenzabazillus,  k5nnen  nach  Versuchen 
von  Onorato  (10)  schon  nach  2stundigem  VerweiJen  bei  — 15®  oder  nach 
Isttlndiger  Abktihlung  auf  —  20®  C  ihre  Entwicklungsffthigkeit  einbiissen.  Die 
meisten  Spezies  sind  dagegen  imstande,  selbst  tagelang  einwirkende  Tem- 
peraturen von  — 30®  ohne  alien  Schaden  zu  (iberstehen,  wie  dies  z.  B. 
Kasansky  (11)  fiir  eine  Reihe  von  Vibrionen,  darunter  fiir  den  Erreger 
der  Cholera,  fiir  Vibrio  Metschnikoff  und  Finkler-Prior  nachgewiesen 
hat.  Ja  eine  Reihe  von  Forschern  konnte  sogar  beobachten,  dass  Cholera- 
vibrionen,  Diphteriebazillen,  Ruhrbazillen  u.  a.  selbst  nach  wochenlangem 
Aufenthalt  bei  Wintertemperaturen  noch  lebensfahig  bleiben  kOnnen,  und 
selbst  mehrfaches  Gefrieren  und  Wiederauftauen  ohne  Beeintrftchtigung  ihrer 
biologischen  Eigenschaften,  unter  anderem  auch  ihrer  Virulenz  ertragen 
(Raptschewski  [12],  Abel  [13],  Petruschky  [12]  u.  a.). 

Von  besonderer  praktischen  Bedeutung  ist  auch  die  hierhergeh5rende 
Beobachtung  von  Gal  tier  (15),  welcher  fand,  dass  Tuberkelbazillen,  welche 
durch  17  Tage  hindurch  nachts  auf  —7®,  tags  auf  +  10®  gehalten  wurden, 
keinerlei  Abschw^hung  ihrer  Lebensfahigkeit  erlitten.  Etwas  anders  fallen 
die  Ergebnisse  solcher  Versuche  aus,  wenn  die  Ein wirkung  der  niederen 
Temperaturen  durch  Monate  hindurch  anhftlt,  wie  dies  bei  den  Experimenten 
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von  Prudden  (16)  der  Fall  war.  Wurden  die  betreffenden  Bakterien  in 
sterilem  Wasser  verteilt,  Kfiltegraden  bis  —  24®  ausgesetzt,  so  fand  sich  die 
in  der  folgenden  kleinen  Tabelle  angegebene  Abnahme  der  Keimzahlen: 

Microe.  prodig.     Anfangs:  6300  Staphyloc.  aur.     Anfangs:         oo 

nach    4  Tagen:  8000  nach  66  Tagen:       50000 

«    87       ,  22 

.    51       ,  0 

Protens  vulgar.   Anfangs:  8800  Bact.   Typh.  Anfangs:         oo 

nach  18  Tagen:      88  nach  11  Tagen:  1000000 

,    51       ,  0  ,     77       ,  72000 

,   lOi       ,  7000 

Ee  geht  also  regelmfissig  eine  je  nach  der  Bakterienspezies  mehr  minder 
betr&chtliche  Zahl  yon  Individuen  durch  anhaltenden  Frost  zugrunde.  Bel 
weitem  scMdlicber  war  nach  den  Versuchen  Pruddens  abwechselndes  Ge- 
frieren  und  Wiederauftauenlassen  der  Bazillen. 

So  sank  beispielsweise  bei  24stundiger  KlQteeinwirkung  und  Smaligem 
Wiederauftauen  die  Keimzahl  in  typhusbazillenhaltigem  Wasser  von  40000 
auf  90. 

Auch  die  auf  kiinstlichem  Wege  erzeugten  niedersten  Temperaturen 
verm5gen  ubrigens  bei  kurzdauernder  Einwirkung  durchaus  nicht  immer 
alle  ihnen  ausgesetzten  Keime  zu  vemichten.  So  fanden  Pictet  und 
Young  (17),  dass  Rauschbrandbazillen,  Anthraxsporen,  Bac.  subtilis  nach 
lOSstundiger  Einwirkung  einer  Temperatur  von  —  70^  und  nach  208tundiger 
Einwirkung  von  — 130®  noch  lebendig  waren,  wobei  die  Milzbrandbazillea 
sogar  noch  ihre  Virulenz  intakt  erhalten  batten;  Hefezellen  batten  zwar  ibre^ 
LebensfiLhigkeit  bewahrt,  vermochten  aber  nicht  mehr  Zucker  zu  verg&ren. 
Sporenfreies  Blut  eines  Antbraxkaninchens  gab  nach  der  Einwirkung  der 
erwfthnten  Kftltegrade  bei  der  Verimpfung  ein  negatives  Resultat,  Beweis^ 
daffir,  dass  dieMilzbrandstabchen  in  demselben  zugrunde  gegangen  waren^ 
wfthrend,  wie  gesagt,  die  Milzbrandsporen  die  Abkiihlung  uberlebt  batten^ 

Macfadyen  (18)  setzte  frische  Kulturen  von  Bac.  typhi,  coli,  diph- 
theriae,  Vibrio  cholerae,  Bac.  anthracis  und  einiger  anderer  Mikroorganismen 
durch  20  Stunden  der  Temperatur  der  fliissigen  Luft  aus  ( — 190  ®),  ohne 
mebr  als  kleine  morphologische  und  biologische  Alterationen  zu  erzielen ;  die^ 
Ffthigkeit  Milch  zur  Gerinnung  zu  bringen,  Zucker  zu  vergftren,  Indol  und 
Pigmente  zu  bilden,  blieb  dagegen  voUkommen  intakt.  Nur  zwei  Kulturea 
zeigten  nach  der  Abkuhlung  eine  gewisse  Verz5gerung  ibres  Wachstums. 

Ganz  analoge  Resultate  hatte  auch  Belli  (19)  zu  verzeichnen,  der 
sporenfreie  Milzbrandbazillen ,  Hiihnercholera-  und  Rinderpestbazillen  der 
Einwirkung  flOssiger  Luft  aussetzte  und  weder  Veranderungen  ibrer  Lebens* 
f&bigkeit,   noch  ibrer  pathogenen  und   biologischen  Eigenschaften  dadurch 
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hervorrufen  konnte.     Nur  die  am  wenigsten  widerstandsfftbigen  Individuen 
starbeu  infolge  der  Kftltewirkung  ab. 

Fassen  wir  das  Ergebnis  aller  dieser  Experimente  kurz  zusammen,  so 
hat  es  den  Anschein,  als  ob  die  Einwirkung  hoher  Kaltegrade  an 
und  fiir  sich  nur  eine  sehr  unbedeutende  Schfidigung  fur  die 
Mikroorganismen  bedeute.  Nur  die  allerempf  indlichsten  Arten 
und  Individuen  einer  Art  scheinen  von  der  Frostwirkung  in- 
tensiver  betroffen  zu  werden,  und  auch  bier  ist  es  wohl  nicht 
ganz  auszuschliessen,  dass  das  eigentlieh  schftdigende  Mo- 
ment nicht  in  der  niedrigen  Temperatur  an  sich,  sondern  in 
den  beim  wiederholten  Gefrieren  und  Wiederauf tauen  eintre- 
tenden  Zerst5rungen  des  Protoplasmas  zu  sucben  wftre. 

Wfthrend  man  sich  also,  wie  aus  dem  bisher  Gesagten.  hervorgeht,  auf 
der  Temperaturskala  von  dem  Punkte  des  Wachstumsminimums  an  eine 
sehr  betrachtliche  Strecke  nach  abwfirts  bewegen  kann,  ohne  das  Leben  der 
Mikroorganismen  zu  gefftbrden,  liegen  die  Verhaltnisse  bei  einer  Uberschreitung 
des  Wachstumsmaximums  nach  auf  warts  zu  total  anders.  Betrachten 
wir,  wie  bisher,  wieder  nur  die  sporenfreien,  vegetativen  Formen  der  Bakterien, 
so  geniigt  meist  schon  eine,  relativ  kurze  Zeit  andauernde,  Erhitzung  auf 
60—60^,  um  dieselben  mit  Sicherheit  abzut5ten,  vorausgesetzt,  dass  die  Mi- 
kroben  in  einem  fliissigen  Medium  suspendiert  sind.  Unterschiede  je  nach 
der  Bakterienart  und  je  nach  der  Herkunft  und  dem  Alter  der  betreffenden 
Kultur  sind  natiirlich  auch  bier  durchaus  nichts  Seltenes  und  erkl&ren  wohl 
zur  Geniige  die  oft  recht  widersprechenden  Angaben  der  verschiedenen 
Autoren  uber  die  Widerstandsfahigkeit  der  einzeluen  Spezies.  Nahere  An- 
gaben iiber  die  mit  den  verschiedenen  Bakterienarten  erhaltenen  Versuchs- 
ergebnisse  finden  sich  in  den  Arbeiten  von  Sternberg,  Klein,  Bonhoff, 
Forster,  Yersin,  Neisser,  Barthel  und  Stenstr5m  (20—26)  u.  a.  — 
Auf  der  grossen  Empfindlichkeit  der  vegetativen  Formen  der  Mikroorganismen 
gegeniiber  diesen  nicht  allzuhohen  Temperaturen  beruht  das  in  der  Praxis 
in  grossem  Umfange  zur  Konservierung  von  Nahrungsmitteln,  speziell  von 
Milch,  verwendete  Verfahren  der  Pasteurisierung,  d.  i.  der  Erhitzung 
auf  ca.  70^  wahrend  etwa  einer  halben  Stunde.  Zwar  enthalten 
die  zu  pasteurisierenden  Nahrungsmittel  meist  neben  den  vegetativen  Lebeus- 
formeu  auch  noch  betrachtliche  Mengen  der  weit  resistenteren  Sporen ;  es  ist 
jedoch  schon  mit  der  Abt5tung  der  ersteren  ausserordentlich  viel  geleistet, 
indem  ja  die  meisten  pathogenen  Keime,  die  in  die  Nahrungsmittel  gelangen 
k5nnen,  wie  Typhusbazillen,  Diphtheriebazillen,  Tuberkelbazillen,  keine  Sporen 
bilden,  und  daher  sicher  durch  das  Pasteurisieren  zerst5rt  werden,  und  in- 
dem ferner  durch  die  bedeutende  Keimverminderung  die  Zersetzungsvorg&nge 
in  den  betreffenden  Medien  ausserordenthch  verlangsamt  und  auf  ein  Mini- 
mum reduziert  werden. 
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Durcb  einen  besonderen  KuDstgriff  lassen  sich  librigens  auch  sporen- 
hfidtige  Mikroorganismen  scbon  bei  diesen  niederen  Temperaturen  abtOten* 
Bringt  man  dieselben  nSmlich  nach  der  Einwirkung  der  Hitze,  welche  die 
vegetativen  Formen  zerstSrte,  die  Sporen  dagegen  intakt  iiess,  unter  derartige 
gunstige  Ern^rungsbedingungen,  dass  die  resistenten  Dauerformen  auskeimen 
and  in  vegetative  iibergehen,  so  kann  man  nun  neuerdings  durch  Erwarmung 
einen  grossen  Teil  der  Mikroorganismen  abtoten,  und  wiederholt  man  diese 
Prozeduren  —  Erhitzung  und  darauf folgende  Bebriitung  bei  37  ^  —  mehrmals 
hintereinander,  so  kann  es  gelingen,  v(Jllig  sterile  Fliissigkeiten  zu  erhalten. 
Dieses  Verfahren  der  fraktionierten  Sterilisation,  das  von  Tyndall  anemp- 
fohlen  wurde,  hat  sich  in  der  bakteriologischen  Technik  zur  Herstellung  keim- 
freien  Blutserums  etc.  bestens  bewfthrt. 

Im  trockenen  Zustand  sind  auch  die  sporenfreien  Mikroorganismen 
soweit  sie  nicht  schon  durch  den  Vorgang  des  Eintrocknens  selbst  gelitten 
haben,  viel  resistenter  gegen  die  Erhitzung  und  es  bedarf  nach  den  Versuchen 
von  Koch  und  Wolffhiigel  (27)  einer  anderthalbstiindigen  Erhitzung  auf 
80  ^  mn  vegetative  Formen  mit  Sicherheit  zu  vemichten. 

Weit  schftrfer  jedoch  als  bei  diesen  spricht  sich  der  Unterschied  in  der 
Wirkung  trockener  und  feuchter  Hitze  bei  den  Sporen  aus.  Schon  Koch 
und  Wolffhtigel  haben  in  ihrer  grundlegenden  Arbeit  die  fllr  die  ganze 
Desinfektionspraxis  ausserordentlich  wichtige  Tatsache  festgestellt,  dass  Milz- 
brandsporen,  die  man  fur  die  Uberprfifung  der  meisten  Desinfektionsverfahren 
als  Testobjekte  zu  bentktzen  pflegt,  in  trockener  Luft  von  140^  erst  nach  drei 
Stnnden  mit  Sicherheit  abgetOtet  werden.  Schimmelpilzsporen  sind  allerdings 
weniger  widerstandsf&hig  und  erfordem  zur  AbtOtung  nur  ungef&hr  eine 
1V«  Stunden  dauemde  Erhitzung  von  110 — 115®C.  Dagegen  konnten  Koch, 
Gaff ky  und  LOffler  (28)  Milzbrandsporen  durch  nicht  gespannten,  sogen. 
„8tr5menden"  Wasserdampf  von  100®  C  bereits  innerhalb  weniger  Minuten 
vemichten*  Fiir  manche  besonders  widerstandsf&hige  Sporenarten,  wie  sich 
Bolcbe  in  Erde,  Heu,  Milch  und  anderen  Medien  vorfinden,  reicht  aber  auch 
die  Wirkung  des  strOmenden  Dampfes  noch  nicht  aus.  Es  gibt  Formen,  die 
demselben  ohne  Schaden  durch  16  Stunden  hindurch  ausgesetzt  werden  k()nnen, 
and  dieser  Sporen  kann  man  nur  durch  die  Wirkimg  gespannten  Dampfes 
Herr  werden,  d.  h.  eines  Wasserdampfes,  der  unter  hOherem  als  Atmosphftren- 
dmck  steht,  und  infolgedessen  auch  eine  hOhere  Temperatur  besitzt,  als 
1000  C. 

So  hat  Globig  (29)  gefunden,  dass  die  Sporen  des  roten  Kartoffel- 
bazillus,  welche  im  str5menden  Dampf  von  100  ^  nach  5V«— 6  Stunden  ab- 
getOtet  waren,  im  Dampf  von  109— 113 «  nach  V*  Stunden,  von  122—123^ 
nach  10  Minuten,  von  126  ^  nach  3  Minuten  zugrunde  gingen,  und  fthnliche 
Er&hniDgen  haben  Salomonson  und  Levison  (30),  Bude  (31),  Christen 
(32)  und  andere  Forscher  gemacht 

j^sli«r-Spiro,  XrgabniMe  der  Phyiiologie.    IV.  J&hrguig.  10 
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AbtOtung  in  Minuten 

533,8 

14,7 

549,8 

14 

583 

8,7 

597 

9 

615 

5 

640 

4Vi 

668 

8,3 

694 

8,16 

719 

2,8 

752 

2,5 

779 

1,7 

793 

1,14 

827 

0,9 

855 

0,75 

890 

0,66 

909 

0,5 
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Eine  recht  instruktive  Tabelle  yod  Ballner  (33)  iiber  die  Desinfektionskraft 
gesattigter  WasserdSmpfe  verschiedener  Temperatur  mag  hier  noch  Platz  finden. 

Siedepunkt  ^C 

90,4 

91,2 

92,7 

93,3 

94.2 

95,2 

96,6 

97,4 

98,4 

99,4 
100,7 
101,2 
102,3 
103.3 
104,5 
105,3 

Aus  derselben  geht  hervor,  wie  ausserordentlich  rasch  die  Desinfektions- 
kraft gesattigten  Wasserdampfs  mit  seiner  Temperatur  bezw.  seiner  Dampf- 
spannung  ansteigt,  so  dass  eine  TemperaturerhOhung  von  90  auf  105®  eine 
Zunahme  der  Wirkung  um  ca.  das  30 f ache  entsprechen  wiirde. 

Wahrend  nun  alle  Forscher  beziiglich  der  geringen  Wirsamkeit  trockener 
Hitze  und  der  Uberlegenheit  des  gespannten,  gesattigten  Dampfes  voUkommen 
einig  sind,  waren  bis  vor  kurzem  die  Ansichten  iiber  die  Wirkungen  des 
(iberhitzten  Dampfes  nieht  voUkommen  geklart,  obwohl  bereits  v.  Es- 
march  (35)  die  geriuge  keimtOtende  Kraft  des  iiberhitzten  Dampfes  betont 
und  nachgewiesen  hatte.  Erst  Rubner  (34)  hat  durch  eine  Reihe  von  Ex- 
perimenten  neues  wertvoiles  Material  zur  Beurteilung  dieser  Frage  beigebracht 

Oberhitzter  Dampf,  d.  h.  Dampf,  der  einen  geringeren  Sattigungsgrad 
bestitzt,  als  seiner  Temperatur  entspricht,  entsteht  dadurch,  dass  man 
denselben  iiber  den  Siedepunkt  hinaus  erhitzt.  Rubner  konnte 
nun  zeigen,  dass  ein  bei  100**  gebildeter  Dampf,  den  man  nachtraglich  auf 
110,  120  und  127  0  erhitzt  hat,  langsamer  abt^tet,  als  Dampf  bei  100^  Bei 
110**  leisten  die  Sporen  etwa  doppelt  so  lange  Widerstand,  bei  120*^  dreimal 
so  lange  Widerstand,  als  bei  100**;  bei  127**  brauchte  man  sogar  lOmal  so 
lange,  bis  voUkommene  AbtOtung  eingetreten  war. 

Ganz  analog  waren  die  Verhaltnisse,  wenn  Dampf,  der  bei  niederer 
Temperatur  gesattigt  war,  auf  100**  erhitzt  wurde.  Dampf  von  95**  t5tete 
5mal,  Dampf  von  90**  22mal  so  langsam  ab,  als  bei  100**  gesattigter  Dampf. 
Aus  alledem  geht  also  hervor,  dass  unzweifelhaft  die  relative  Sattigung 
mit  Dampf  ein  Moment  von  hervorragender  Wichtigkeit  fQr  die  Abt5tang 
der  Mikroorganismen  darsteUt. 
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Somit  kommen  also  fiir  die  Desinfektionswirkung  des  Dampfes  zwei 
Faktoren  in  Betracht:  1.  die  Temperatur  und  2.  der  Sftttigungsgrad 
des  Dampfes. 

Diese  beiden  Faktoren  werden  einander  nun  bei  der  Erzeugung  des 
reiuen  (nicbt  mit  Luft  yermisehten)  tlberbitzten  Dampfes  entgegen- 
wirken  mfissen.  W^rend  die  TemperaturerhGbung,  wie  wir  aus  den 
fruher  zitierten  Experimenten  entnehmen  kiJnnen,  dahin  tendiert,  die  desin- 
fizierende  Wirkung  betrftchtlich  zu  erh5hen,  wird  die  letztere  durch  die  gleich- 
zeitig  eintretende  Abnahme  der  relativen  Feucbtigkeit  des  Dampfes,  oder  des 
Sattigungsgrades  berabgesetzt,  und  das  Resultat  der  Rubnerscben  Versucbe, 
die  Abnahme  der  keimtOtenden  Kraft,  erscbeint  infolgedessen  niebt  scbwer 
verstandlicb.  —  Dampf-Luftgemiscbe  sind,  wie  ebenfalls  bereits  seit  langem 
bekannt  ist  und  scbon  in  der  bereits  zitierten  Arbeit  von  Kocb,  Gaffky 
und  L5ffler  hervorgeboben  wurde,  weniger  wirksam,  als  reiner  gesftttigter 
Dampf,  wenn  aucb  Rubner  gefunden  bat,  dass  der  sch&digeude  Einfluss 
geringer  Luftbeimengungen  frtiher  bei  weitem  tibertrieben  wurde  und  fiir 
die  praktiscben  Desinfektionszwecke  kaum  in  Betracht  kommt.  GrOssere  Luft- 
mengen,  etwa  in  Beimengungen  von  20  ^/o,  sind  aber  doch  bereits  von  merk- 
lichem  Einflusse  auf  die  Desinfektionsdauer,  und  erhdhten  dieselbe  in  den 
Versuchen  Rubners  von  3  auf  10  Minuten;  bei  37 "/o  Luft  war  sogar  nach 
30  Minuten  ianger  Einwirkung  noch  keiue  AbtOtuug  eingetreten. 

Es  fragt  sich  nun,  wie  denn  alle  diese  Tatsacben,  welehe  wir  bisher  be- 
zuglicb  der  Desinfektionskraft  des  Dampfes  kennen  gelernt  haben,  zu  erklftren 
sind  und  miteinander  zusammenhftngen. 

Dass  die  Wirkung  des  Dampfes  mit  steigender  Temperatur  zunimmt, 
ist  zunftchst  leicht  zu  verstehen  und  wohl  auch  nicbt  weiter  erkl^rungsbediirftig. 

Wie  hat  man  sich  jedoch  die  Wirkung  der  relativen  Feucbtigkeit  vor- 
zustellen?  A  priori  k5nnte  man  ja  doch  vermuten,  dass  dieselbe  Menge 
Wasserdampf  an  und  fiir  sich  die  gleiche  Wirkung  hervorbringen  miisste,  ob 
sie  nun  den  Versuchsraum  s&ttigt  oder  nicbt,  und  dass  daher  der  fiberhitzte 
Dampf  entsprechend  seiner  h5heren  Temperatur  auch  wirksamer  sein  miisste, 
als  der  gesftttigte  Dampf  von  100®.  Worauf  ist  also  die  geringere  Wirkung 
des  unges^ttigten  Dampfes  zuriickzufiihren? 

Auf  diese  Frage  gibt  nun  Rubner  eine  sebr  plausible  Antwort. 

Zweifellos  sind  die  Mikroorganismen,  besouders  aber  deren  Sporen, 
sebr  hygroskopische  K5rper.  Vor  Iftngerer  Zeit  hat  bereits  Cramer 
(36)  nachgewiesen,  dass  z.  B.  Schimmelpilzsporen  etwa  doppelt  soviel  Wassw 
aus  feuchter  Luft  anziehen,  als  Hundehaar,  und  es  ist  daher  nur  selbstver- 
st&ndlicb,  dass  eine  solche  Aufnahme  hygroskopischen  Wassers  von  seiten  der 
v^etativen  und  der  Dauerformen  der  Mikroorganismen  auch  unter  den  Be- 
dingungen  in  reicbem  Masse  stattfinden  muss,  welehe  bei  Anstellung  der 
Dampfdesinfektionsversuche  gesetzt  werden. 

10* 
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Nun  wissen  wir  aber  nach  den  Untersuchungen  von  Lin  roth  (37),  dass 
die  Menge  bygroskopischen  Wassers,  welche  derartige  Stoffe  aufnehmen  kdnnen, 
von  der  relativen  Feuchtigkeit  der  Luft  abhilngig  ist  und  zu 
derselben  in  direktem  Verh&itnis  stebt,  dass  dagegen  die  Tem- 
peratur  obne  direkten  Einfluss  auf  die  Hygroskopizitat  ist 
Das  beisst  mit  anderen  Worten,  das  bygroskopisch  gebundene  Wasser  ist 
zwar  ceteris  paribus  abh&ngig  von  dem  S&ttigungsgrade  der  Luft,  welcher 
dasselbe  entzogen  wird,  nicbt  aber  von  dem  absoluten  Wassergebalt  der- 
selben. 

Diese  Tatsacbe  geht  ausserordentlich  klar  aus  der  nacbfolgenden,  von 
Lin  roth  zusammengestellten  Tabelle  hervor. 


Temperatur  in 

Relatiye  Feachtig- 
keit  in  *'/o 

Hygroskopisches  Wasser  auf  1000  Gewichtsteile 

Flanell 

Seide 

Leinwand 

Shirting 

+  15,1 

27 

1 

36 

30 

21 

20 

+  15,7 

30 

48 

40 

28 

25 

+  1-2,2 

36 

54 

41 

30 

29 

+  19 

43 

71 

53 

37 

37 

+  15,2 

47 

65 

52 

42 

86 

+  20,7 

54 

— 

— 

45 

— 

+  12,2 

54 

90 

63 

48 

4» 

+  18,5 

55 

92 

-— 

49 

— 

+  15,4 

58 

92 

80 

53 

55 

+  12.4 

64 

104 

90 

59 

57 

-  5,2 

64 

115 

86 

61 

60 

+  22,2 

64 

117 

103 

64 

64 

-  2 

78 

158 

189 

90 

89 

+  7,8 

83 

169 

144 

96 

9» 

+  13,8 

85 

165 

136 

98 

98 

+  8,5 

93 

207 

— 

136 

— 

+  5,7 

94 

213 

181 

182 

187 

+  9,2 

95 

218 

168 

134 

185 

+  15,5 

97 

217 

177 

184 

154 

+  7,8 

98 

225 

198 

142 

15S 

+  18,9 

98 

235 

168 

188 

128 

-  0,9 

100 

273 

271 

206 

239' 

Wenn  auch  diese  Daten  sich  zun&chst  nur  auf  die  genannten  4  Stoffe 
und  auf  ein  Temperaturintervall  zwiscben  —  5,2  und  -j-  22,2  ®  bezieben,  so 
liegt  doch  kein  Grund  vor,  welcher  gegen  die  Verallgemeinerung  des  in  den- 
selben  sich  aussprechenden  G^setzes  ins  Feld  gefiibrt  werden  k5nnte,  zumal 
Rubner  (38)  direkt  nachgewiesen  hat,  dass  die  hygroskopischen  £igenschaften 
auch  im  Dampfistrom  und  bei  Temperaturen  weit  iiber  100^  zur  Geltung. 
kommen. 
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£s  werden  somit  in  ges^ttigtem  Dampfe  von  den  Sporen 
weit  grdssere  Mengen  hygroskopischen  Wassers  gebunden  wer- 
den, als  im  ungesllttigten,  und  es  liegt  gewiss  nahe,  mit  Rubner  ge- 
rade  in  dieeem  gebundenen  und  absorbierten  Wasser  die  Ursache  der  Keim- 
abt6tung  durch  den  Wasserdampf  zu  sehen.  Die  geringere  Wirkung  des 
tLberhitzten  und  daher  ungesftttigten  Dampfes  erkl&rt  sich  yon  diesem  Gesichts* 
punkte  au8  hdchst  einfach  dadurch,  dass  eben  in  diesem  Falle  die  absorbierte, 
bygroskopisch  gebuudene  Wassermenge  eine  weit  kleinere  ist,  als  bei  Ver- 
wendung  gesHtidgten  Dampfes. 

Auch  die  sonst  schwer  versiAndliche  Wirkung  der  Beimengung  von  Luft 
za  dem  Dampfe  erscheint  in  diesem  Zusammenbange  nicht  mehr  so  r&tsel- 
haft,  da  man  nachweisen  kann,  dass  die  Anwesenheit  von  Luft  die  Aufnahme 
des  Wassers  auf  hygroskopischem  Wege  wesentlich  verzOgert,  und  daher  auch 
die  Desinfektionswirkung  beeintrfichtigen  muss.  —  Rubner  nimmt  an,  dass 
zur  Abt5tung  der  Sporen  durchaus  noch  nicht  eine  SMtigung  derselben  mit 
bygroekopiscbem  Wasser  erforderlich  ist,  sondern  dass  hierzu  die  Bindung 
von  allerdings  unbekannten,  aber  jedenfalls  nur  sebr  kleinen  Mengen  hygro* 
skopischen  Wassers  geniigt. 

Wober  kommt  es  nun  aber,  dass  die  Wirkung  gesHttigten  Dampfes 
stets  und  unter  alien  Umstanden  eine  grOssere  ist,  als  wenn 
man  die  Mikroorganismen  in  eiuer  w&sserigen  FltLssigkeit  bei 
der  gleichen  Temperatur  kocht?  Zur  Erklfirung  dieser  merkwtlrdigen 
Tatsache  kann  man  mehrere  Momente  heranziehen.  Zunfichst  bat  Rubner 
in  seinen  bereits  mehrfach  zitierten  beiden  Arbeiten  nachgewiesen,  dass  die 
hygroskopische  Anziehung  an  und  ftlr  sich  eine  sehr  betrAcht- 
Hche  Wftrmequelle  darstellt.  Wurde  zum  Beispiel  trockene  Wolle  in 
besondere  Siebkugeln  eingefdllt  und  Wasserdampf  von  100^  ausgesetzt,  so 
war  zu  beobachien,  dass  die  Temperatur  der  Wolle  innerhalb  weniger  Minuten 
auf  114—1150  stieg,  wfthrend  der  Dampf  sich  konstant  auf  99,6— 99,8'>  erhielt. 
Noch  deutlicher  war  dieser  Effekt,  wenn  die  Wolle  vorher  auf  88®  vorge- 
wfirmt  wurde,  indem  dann  ibre  Temperatur  bereits  nach  10  Minuten  lang 
anbaltender  Einwirkung  des  Dampfes  auf  134®  gestiegen  war;  ja  es  wurden 
in  einem  Versuche  sogar  Temperaturen  von  liber  147®  beobachtet.  Ahnliche 
Verhftltnisse  kOnnen  nun  auch  bei  der  Dampfdesinfektion  der  trockenen  und 
hygroskopischen  Sporen  mitspielen,  und  zu  einer  Erhitzung  derselben  iiber 
die  Temperatur  des  Dampfes  hinaus  fiihren.  Die  giinstige  Wirkung  der 
h5heren  Temperatur  kann  aber  allerdings  in  diesem  Falle  wieder  dadurch 
paralysiert  werden,  dass  sich  in  der  Umgebung  der  Sporen  (iberhitzter 
Dampf  bildet,  dessen  geringe  desinfektorische  Kraft  wir  ja  bereits  kennen. 

Von  grOsserem  Einflusse  in  der  besprochenen  Richtung  dtirften  daher 
2wei  weitere  Momente  sein,  auf  die  vor  kurzem  Schut  (39)  aufmerksam  ge- 
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macht  hat.  Wenn  man  nSmlieh  bedenkt,  daes  bei  den  Experimenten  mit 
Dampf  die  Keime  im  getrockneten  Zustand  in  Verwendung  kommen,  so  wird 
man  sich  vorstellen  k()nnen,  „dass  durch  Aufnahme  hygroskopischen  Waesers 
bei  dem  Aufentbalte  im  Dampf  innerhalb  und  ausserhalb  der  Zellen  eine 
konzentrierte  Salzl5sung  enlsteht",  welche  an  und  ftir  sich  bei  dieser  hohen 
Temperatur  schadlich  auf  die  Keime  wirken  muss.  Dazu  kommt  aber  nocb 
ein  weiterer  Faktor:  Ifisst  man  nftmlich  Dampf  von  100®  in  eine  Salzl(fetmg 
einstr5men,  so  erwftrmt  sich  dieselbe  nieht  etwa  nur  bis  zu  der  Temperatur 
des  Dampf es,  sondern  fast  bis  zu  ihrem  eigenen  Siedepunkt,  der  natiirlicb 
h5her  als  100®  liegt.  Wendet  man  die  Beobachtung  auf  unseren  Fall  an,  so 
werden  auch  hier  die  in  der  konzentrierten  SalzlOsung  einge- 
betteten  Keime  bei  der  Einwirkung  des  Dampfes  eine  h5here 
Temperatur  annehmen  miissen,  als  in  kochendem  Wasser  von 
demselben  Wfirmegrad,  und  die  intensive  abtStende  Wirkung  des  Dampfes 
diirfte  sich  hieraus  ohne  weiteres  ergeben. 

Es  mag  iibrigens  an  dieser  Stelle  die  Bemerkung  eingeschaltet  werden^ 
dass  auch  bei  der  Erwftrmung  der  Mikroorganismen  in  fliissigen  Medien 
die  Wirkung  nicht  allein  von  deren  Temperatur  abhftngig  ist,  sondern  nocb 
von  einem  anderen  Umstand  mitbestimmt  wird:  davon  namlich,  ob  die 
Druckverhftltnisse  derartig  sind,  dass  die  betreffende  Flussig- 
keit  ins  Kochen  gerat  oder  nicht.  Schut  hat,  um  die  Wirkung  des 
Kochens,  d.  h.  der  Gasentwickelung  innerhalb  der  erwftrmten  Flussigkeit  auf 
die  abtotende  Kraft  derselben  zu  studieren,  parallele  Versuchsreihen  angestellt, 
bei  welchen  beidemal  die  gleiche  Temperatur  eingehalten  wurde,  das  eine 
Mai  jedoch  die  Erwarmung  unter  dem  gew5hnlichen  Drucke,  das  andere  Mai 
unter  emiedrigtem  Drucke  vorgenommen  wurde.  Eine  solche  Versuchsreihe,. 
welche  sich  auf  einen  gew5hnlichen  Saprophyten,  den  Bac.  fluorescens 
liquefaciens  bezieht,  sei  in  der  folgenden  Tabelle  wiedergegeben. 


1 

Temperatur 

oc 

Zei 

tdauer 

des   Absterbens 

Eochen 

1               Erwftrmen 

^■""»  "  ' 

2  Minuten 

5  Minuten 

48              ! 

2 

10 

46               i 

1-4 

,          10-15 

45 

1-4 

15-20        „ 

43 

1-4 

20—25 

41                ' 

2-5 

i          25-30 

40 

5-10 

30-35        ,. 

38 

15-20 

1          35-45        „ 

36 

20-30 

,      Keine  Vermindening 

33               1 

<1 

♦» 
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Man  kann  aus  dieser  Zusammenstellung  entnehmen,  um  wieviel  wirk- 
samer  ein  und  derselbe  Wftrmegrad  ist,  wenn  er  unter  vermin- 
dertem  Drucke  einwirkt  und  die  betreffende  Fliissigkeit  zum 
Kocben  bringt,  als  wenn  die  Bildung  der  Gasblasen  infolge  des 
h^heren  Aussendruckes  ausbleibt.  Man  wird  Schut  wohl  Recht 
geben  mtissen,  wenn  er  diese  merkwiirdige  Beobachtung  dadurch  erklfirt,  dass 
beim  Kocben  der  Fltissigkeiten  aucb  innerbalb  der  Bakterienleiber  kleinste 
Dampfblasen  entsteben,  welcbe  die  Struktur  des  Protoplasmas  vernicbten, 
nnd  auf  diese  Weise  den  Tod  der  Mikroorganismen  berbeifubren. 

Es  enibrigt  nun  nur  noeb,  in  Kiirze  die  Frage  zu  beantworten,  auf 
welcher  Art  von  Vorgfingen  denn  eigentlicb  die  keimtOtende  Wirkung  der 
hOheren  Temperaturen  berubt,  worin  die  Uberlegenbeit  der  feucbten  gegen- 
tiber  der  trockenen  Hitze  ibren  Grund  bat,  und  worauf  endlicb  die  grdssere 
Widerstandsftoigkeit  der  Sporen  zuriickzufiibren  sein  diirfte. 

Man  fasst  beute  ziemlicb  allgemein  die  Einwirkung  bOberer  Tempera- 
turen auf  die  Mikroorganismen  als  eine  koagulierende  auf,  welcbe  die 
in  denselben  entbaltenen  Eiweisskorper  zur  Gerinnung  bringt. 
Von  diesem  Gesicbtspunkt  aus  betracbtet  lassen  sicb  in  der  Tat  die  meisten 
der  im  vorigen  mitgeteilten  Tatsacben  versteben  und  erkl^ren. 

Durcb  die  Arbeiten  von  Lewitb  (40)  und  Haas  (41)  ist  festgestellt, 
dass  bei  der  Koagulation  der  EiweisskOrper  der  Wassergebalt  eine  ganz  ber- 
vorragende  Rolle  spielt.  Wabrend  eine  wfilsserige  L5sung  bei  56  ^  koagulierte, 
musste  das  vdllig  wasserfreie  Prfiparat  auf  150 — 170®  erw^rmt  werden,  ebe 
Gerinnung  eintrat  Diese  Tatsacbe  erklart  obne  weiteres,  wesbalb  die  trockene 
Hitze  viel  weniger  wirksam  ist,  als  die  feucbte  Hitze,  als  beisse  Fliissigkeit 
oder  beisser  Dampf;  denn  die  zur  AbtOtung  der  Keime  erforder- 
liche  Koagulation  der  Eiweisskorper  tritt  eben  im  feucbten 
Medium  viel  rascber  ein.  Dass  in  der  Tat  aucb  scbon  die  geringe  aus 
der  Dampfatmospbare  bygroskopiscb  gebundene  Wassermenge  genugt,  um 
eine  betracbtlicbe  koagulierende  Wirkung  auszuiiben,  bat  Rubner  durcb 
ein  besonderes  Experiment  bewiesen.  Er  konnte  nftmlicb  zeigen,  dass  durcb 
dio  Einwirkung  von  Dampf  auf  trockenes  Eieralbumin  rascb  Gerinnung  er- 
zeugt  wird,  wftbrend  eine  trockene  Hitze  von  150®  dasselbe  —  in  tJber- 
einstimmung  mit  Lewitbs  Beobacbtungen  —  selbst  binnen  einer  Stunde 
noeb  nicbt  vOUig  wasserunlOslicb  gemacbt  batte.  „Die  Koagulation  von 
trockenem  Eiweiss  kann  demnacb  in  Dampf  aucb  obne  direkte 
Durcbnassung  mit  tropfbar-f liissigem  Wasser  vor  sicb  geben." 
Die  fruber  bericbteten  Tatsacben  uber  den  Einfluss  der  Sftttigung  des  Dampfes 
auf  seine  Desinfektionswirkung  werden  bierdurcb  noeb  leicbter  verstandlicb. 

Endlicb  ist  aucb  die  grosse  Resistenz  der  Sporen  gegeniiber  den  Ein- 
wirkuDgen  b(Jberer  Temperaturen  aus  demselben  Prinzip  beraus  zu  orklaren. 
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Wie  schon  Cramer  festgestellt  hat,  unterscheiden  sich  die  Sporen  in 
ihrer  chemischen  Zusammensetzung  sehr  wesentlich  von  den  vegetativen 
Formen.  Wahrend  nftmlich  die  Sporen  der  Schimmelpilze  einen  Gehalt  an 
Trockensubstanz  von  6l,13^/o  und  an  A  ache  von  3,09  Vo  besiuen, 
zeigt  deren  Myzel  an  Trockensubstanz  nur  12,36*^/o,  an  Asche  aber 
11,34%. 

Es  ist  also  der  Wassergehalt  der  vegetativen  Formen  auf  etwa  76®/o, 
der  der  Sporen  aber  nur  auf  etwa  36  ^/o  zu  veranschlagen.  Schon  die  starke 
Lichtbrechungsffthigkeit  der  Sporen  weist  librigens  auf  die  grosse  Konzen- 
tration  ihres  Inhalts  hin,  und  Cramer  ist  uberdies  der  Ansicht,  dass  der 
grOsste  Teil  des  gefundenen  Wassergehaltes  nur  als  hygroskopisch  gebunden 
anzusehen  sei,  so  dass  also  der  Sporeninhalt  fast  vollkommen  wasser- 
frei  ware.  Diese  Wasserarmut  der  Sporen  im  Verein  mit  ihrem 
auffallig  geringen  Aschengehalt,  welcher  ebenfalls  die  Koa- 
gulationsffthigkeit  herabsetzt,  geniigt  wohl  nach  dem  oben  Mit- 
geteilten  vollkommen,  um  die  hochgradige  Resistenz  derselben 
gegeniiber  hohen  Temperaturgraden  begreiflich  zu  machen. 


III.  Die  osmotischen  Lebensbedingangen. 
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6.  Fischer,  Vorlesungen  flher  Bakterien.    Jena.    1903. 

7.  Gotschlich,   Allgem.   Morphol.  u.  Biolog.   d.   Bakterien   in    Kolle- Wassermanns 
Handbuch.    Bd.  I.    1908. 

8.  de  Vries,  Jahrb.  f.  wise.  Bot.   16.    Zitiert  nach  Fischer. 

9.  V.  Lingelsheim,  Zeitschr.  f.  Hygiene.    87.    1901. 

Wie  die  anderen  pflanzlichen  und  tierischen  Formelemente ,  so  stellt 
auch  die  Bakterienzelle  ein  osmotisches  System  dar,  das  von  einer  Membran 
umgeben  ist,  welche,  wie  das  Protoplasma,  den  verschiedenen  gel5sten  Stoffen 
gegeniiber  sich  von  sehr  verschiedener  Durchlftssigkeit  erweist.  Man  wird 
nun  wohl  annehmen  diirfen,  dass  die  osmotische  Druckdifferenz,  welche 
zwischen  dem  Bakterieninnern  und  der  umgebenden  Aussenfliissigkeit  be- 
steht,  einen  bestimmten  —  fur  die  verschiedenen  Bakterienarten  verschie- 
denen —  Maximalwert  nicht  tiberschreiten  darf,  wenn  nicht  schwere  Schlldi- 
gungen  der  vitalen  Funktionen,  ja  selbst  grobe  mechanische  Lftsionen,  auf 
die  wir  noch  zu  sprechen  kommen,  sich  einstellen  sollen.  Ebenso  wird  die 
Druckdifferenz  nicht  ungestraft  unter  ein  gewisses  Minimum  absinken  diirfen. 
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Wfthrend  somit  das  D ruck gef^Ue^),  das  zwischen  Bakterienzelle  und  ihrer 
Umgebung  aufrecht  erhalten  bleiben  muss,  wenn  sich  keinerlei  St5rungen 
der  LebenstHtigkeit  einstellen  soUen,  an  relativ  enge  Grenzen  gebunden  er- 
scheint,  zeigen  die  absoluten  Werte  des  osmotischen  Druckes,  an  welche 
fiich  die  Bakterien  zu  akkommodieren  verm()gen,  eine  ganz  gewaltige  Scbwan- 
kungsbreite. 

Lassen  wir  z.  B.  destilliertes  Wasser  ohne  weitere  Vorsichtsmassregeln 
-an  der  Luft  stehen,  so  entwiekelt  sich  in  demselben  bald  eine  reiche  Flora 
verschiedenartiger  Mikroorganismen,  welche  offenbar  bei  dem  minimalen  os- 
motischen Drucke,  den  die  spurenweise  aus  der  Luft  absorbierten  oder  von 
den  Gef&ssw&nden  abgegebenen  Substanzen   ausiiben,   vortrefEIich  gedeihen. 

Andererseits  gibt  es  Bakterienarten,  welche,  wie  Stadler  (1)  und  vor 
ihm  bereits  de  Freytag  (2)  gefunden  hatte,  selbst  in  gesattigter  Kochsalz- 
Idsung  lange  Zeit  am  Leben  bleiben,  und,  auf  geeignete  N&hrbdden  gebracht, 
«ich  Tollkommen  normal  weiter  entwickeln.  Es  durfte  von  Interesse  sein, 
die  tabellarische  Zus^mmenstellung,  welche  Stadler  von  seinen  diesbeziig- 
lichen  Versuchen  gibt,  hier  zu  reproduzieren. 


Tab 

elle: 

Bakterinm 

Die  AbtOtung  dnrch  gesftttigte 
EochsalzlOsung  erfolgt 

Bact.  coli  commune  S. 

noch  uicht  nach  6  Wochen 

Bact.  coli  aus  Kflces 

Bact.  coli  aus  Katte 

uach  3    Wochen 

Bac.  enteritidis  Qaertner 

„     4\.      „ 

Bac  morbificans  bovis 

It     3          „ 

Bac.  proteus  Tulgaris 

noch  nicht  nacJi   3    Wochen 

Bac.  typhi  abdom. 

»»            »»              »»        0               tf 

Bac.  diphtheriae 

i»        »»          ft      ^  /*      t» 

Staphyloc.  pyogeneB 

n             >»                »»         **                »» 

Bact.  lactis  a&rogenes 

»f             »»                »»         ^                tf 

Bact  pestis 

„    16  Tagen 

Beweisen  bereits  diese  Dateu,  welch  enorme  osmotische  Drucke  das 
Medium,  welches  die  Bakterien  beherbergt,  besitzen  kann,  ohne  dieselben  so- 
fort  zu  vernichten  —  der  osmotische  Druck  der  gesfittigten  Kochsalzl5sung 
entspricht  n^mUch  etwa  100  Atmosph&ren  pro  1  Quadratzentimeter  —  so  geht 
dies  noch  deutlicher  und  liberraschender  aus  Versuchen  von  Petterson  (3) 
und  Lewandow8ky(4)  hervor,  welche  dartun,  dass  gewisse  Mikroorganismen 
sich  bei  solch  hohen  Drucken  nicht  nur  lebend  zu  erhalten,  sondem  sich 
sogar  zu   vermehren   vermdgen.      So  konnte  Petterson   aus  Fleisch  und 


1)  Alfred  Fischer  hat  dasselbe  fdr  einen  speziellen  Fall,  nftmlich  fOr  eine  frische 
OhokraagarkuHur  za  etwa  1,75  Atmosphftren,  entsprechend  0,05  Mol.  bestimmt. 
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Fischen,  Velche  mit  verschieden  grossen,  zwischen  5Vo  und  23®/o  variierenden 
Kochsalzmengen  konserviert  waren,  fiinf  verschiedene  Arten  von  Kokkeo 
zuchten,  die  sich  noch  bei  eiuem  Kochsalzgehalt  von  20®/o  entwickelten^ 
wahrend  die  von  ihm  geziichteten  Stabchen  nur  bis  zum  einem  Gehalt 
von  15 ^/o  NaCl  fortkamen.  Ja,  Lewandowsky  fand  sogar  ein  Bakterium 
und  einen  Kokkus,  der  noch  bei  25®/o  Kochsalz  deutliche  Veruiehrung 
zeigte,  und  erst  bei  noch  stark eren  Konzentrationen  in  seinem  Wachstum 
gehemmt  wurde. 

AUerdings  sind  derartige  Befunde  denn  doch  nicht  die  Kegel,  sondern 
relativ  seltene  Ausnahmen,  und  insbesondere  die  pathogenen  Mikroorganismeu 
erfahren  durch  h5here  Salzkonzentrationen  meist  eine  prompte  Entwicklungs- 
hemmung.  Stadler  hat  fiir  jene  Bakterienarten,  welche  notorisch  bei  den 
sogenannten  Fleisch-  und  Wurstvergiftungen  eine  Rolle  spielen,  indem  sie 
entweder  eine  echte  Infektionskrankheit  hervorrufen  oder  aber  durch  die 
von  ihnen  gebildeten  giftigen  Stoffwechsel-  und  Zersetzungsprodukte,  die  mit 
den  genannten  Nahrungsstoffen  eingefiihrt  werdeii,  zu  Intoxikationen  Ver- 
anlassung  geben,  folgende  Grenzwerte  ermittelt; 

Tabelle: 


Bakterienart 


Bact.  coli  commune 
Bact.  morbificans  bovis 
Bac.  enteritidis 
Bac.  proteus  vulgaris 
Bac.  botulinus 


Entwicklungshemmung 


zwischen  7  u.    8^/o  NaCl 
8  u.  10<»/o      „ 
7  u.    80/0      „ 
„         8  u.  10 '7o      „ 

bei  6>  NaCl 


Wenn  nun  auch  das  Wachstum  der  genannten  und  mancher  anderer 
Bakterienarten  unterhalb  der  angegebenen  Grenzwerte  keine  vollkommene 
Hemmung  erffthrt,  so  zeigen  sich  doch  nicht  selten  bei  den  etwas  hOheren 
Salzkonzentrationen  besondere  Veranderungen  an  den  Mikroorganismeu,  welche 
darauf  hindeuten,  dass  sich  dieselben  nicht  unter  den  giinstigsten  Lebens- 
bedingungen  befinden,  und  dass  der  hohe  osmotische  Druck,  welcher  durch 
derartige  kochsalzreiche  Nfihrsubstrate  hervorgerufen  wird,  fiir  die  Bakterien 
durchaus  nicht  gleichgiiltig  und  unschMdhch  ist. 

Wie  namUch  unter  anderen  Matzuschita  (5)  gezeigt  hat,  neigen 
manche  Bakterienarten  bei  der  Erh5hung  des  Salzgehaltes  ihres  Nahrbodens 
zur  Bildung  abnormer  Wuchsformen,  von  Degenerations-  und  Involutions- 
formen,  welche  oft  so  stark  von  der  urspriinglichen  Gestalt  der  normalen 
Mikroorganismeu  abweichen,  dass  ihr  Zusammenhang  mit  denselben  erst 
durch  genaueres  Studium  festgestellt  werden  kann.  SpindelfOrmige  oder 
keulenf5rmige  Auftreibungen ,  Sichelformen ,  ovale  oder  zugespitzte  Xugeln,. 
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die  oft  die  Grdsse  der  normalen  Bakterien  ganz  kolossal  libertrefEen,  Trommel* 
seblftgel-  und  Hantelformen  und  noch  eine  grosse  Zahl  anderer  nicht  gut  zu 
bescbreibender  Missbildungen  lassen  sich  in  solchen  Fallen  beobacbten. 
Nattirlicherweise  ist  der  Einfluss  des  erhohten  Salzgehaltes  bei  den  verschie- 
denen  Spezies  ein  sebr  versehiedener,  und  neben  Arten,  welche  selbst  einen 
Zusatz  von  10%  Kochsalz  zum  Nahragar  vertragen,  ohne  in  ihrer  Wuchs- 
form  beeinfliisst  zu  werden,  fand  Matzuschita,  dass  andere  schon  bei 
weit  geringerem  Salzgehalte  sebr  auffallende  Degenerationsformen  bilden. 
Besonders  ausgezeichnet  erscheint  in  dieser  Riehtung  der  Pestbazillus,  der  schon 
anf  2V« — aVsVoigem  Kochsalzagar  bei  K5rpertemperatur  innerhalb  24—48 
Stunden  so  charakteristische  Involutionsformen  liefert,  wie  sie  sich  unter  den 
gleichen  Bedingungen  kaum  bei  einem  anderen  Mikroorganismus  beobachten 
lassen.  Han  kin  und  Leumann  (6)  haben  daher  diese  Eigenschaft  des 
Pestbazillus  geradezu  als  diagnostisches  Hilfsmittel  empfohlen  und  Mazu- 
8  chit  a  hat  sich  auf  Grund  seiner  Untersuchungen  diesem  Vorschlage  voU- 
inhalthch  angeschlossen.  Da  nun  bei  der  geringen  Widerstandsfahigkeit  der 
diiDnen  Bakterienmembran  bezw.  des  zarten  Protoplasmaschlauches,  wie  be- 
reits  hervorgehoben  wurde,  eine  bestimmte  Druckdifferenz  zwischen  der  Aussen- 
fliissigkeit  und  dem  Bakterieninnem  nicht  uberschritten  werden  kann,  ohne  zur 
Zerreissung  oder  zu  einer  anderen  schweren  Lasion  der  Zellen  zu  fiihren,  so 
ist  es  einleuchtend,  dass  eine  Anpassung  an  so  weit  voneinander  abweichende 
osmotische  Spannungen,  wie  wir  sie  im  vorigen  kennen  gelernt  haben,  nur 
dadurch  zustande  kommen  kann,  dass  die  Bakterienzelle  imstande 
ist,  ihren  eigenen  osmotischen  Druck  je  nach  Bediirfnis  zu 
andern,  zu  erh5hen  oder  zu  erniedrigen.  Diese  Druckanderung 
kann  nun  natQrlicherweise  im  wesentlichen  nur  durch  Aufnahme  osmotisch 
wirksamer  Substanzen,  oder  durch  Abgabe  solcher  an  die  Umgebung  be- 
werkstelligt  werden,  und  so  stellt  sich  uns  denn  als  Grundvoraussetzung  jenes 
Anpassungsvermdgens  die  mehr  oder  minder  ausgepragte  Permeabilitat 
der  Bakterien  wandungen  und  des  Protoplasmas,  ihre  Durch- 
Iftssigkeit  ftir  gelOste  Stoffe,  dar.  Diese  letztere  ist  begreiflicherweise  niemals 
eine  absolute  und  weist  nicht  nur  bei  den  verschiedenen  Bakterienarten, 
sondem  auch  den  verschiedenen  chemischen  Stoffen  gegeniiber  nicht  uner- 
hebliche  Variationen  auf.  Denn,  ware  dies  nicht  der  Fall,  ware  nicht  jede 
Bakterienzelle  wenigstens  ftir  gewisse  in  ihrem  Innern  enthaltene  Stoffe  im- 
permeabel  oder  wenigstens  sebr  schwer  durchgangig,  so  k5nnte  natiirlich 
das  zur  Erhaltung  des  Stoffwechsels  unbedingt  erforderliche  Druckgefalle 
nicht  bestehen  bleiben  und  jede  Lebenstatigkeit  musste  sistieren.  Nur  fiir 
gewisse  Substanzen  scheint  das  Protoplasma  nicht  nur  der  hOheren  Ptlanzen 
sondem  auch  der  Bakterien  nach  Fischer  (6)  total  permeabel  zu  sein:  so 
ftr  Hamstoff,  Antipyrin,  Glyzerin,  Chloralhydrat  und  andere  organische  Ver- 
bindan^en.  wie  Alkohol,  Ather,  Ketone  etc. 
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Den  meisten  anderen  osmotisch  wirksamen  Stoffen,  den  anorganischen 
Salzen,  Zuckerl5sungen  usf.  gegeniiber  lassen  sich  dagegen  die  BakterieD 
nach  Fischer  in  zwei  grosse  Gruppen  einteilen: 

1.  in  die  Gruppe  der  relativ  leicht  permeablen  Arten,  zu  welchen 
Bac.  Anthracis,  subtilis,  megatherium,  mesentericus,  proteus,  lactis 
acidi,  peptonificans  lactis,  Sarcine,  Staphylococcus,  ferner  wahrachein- 
Uch  auch  die  Tuberkelbazillen  und  Diptheriebazillen  gehOren,  und 

2.  in  die  Gruppe  der  relativ  impermeablen  Bakterien,  als  deren 
Vertreter  der  Vibrio  cholerae,  Finkler,  Vibrio  saprophilus.  Spirillum 
undula  und  andere  Spirillen,  ferner  Bact.  typhi,  Goli,  Bac.  pyocyaneus, 
fluorescens,  prodigiosus,  Microc.  candicans,  Cladothrix  und  Crenothrix 
anzufiihren  sind. 

Man  kann  sich  leicht  vorstellen,  wie  sich  diese  beiden  Gruppen  von 
Mikroorganismen  in  ihrem  Verhalten  gegeniiber  briisken  Verftnderungen 
des  osmotischen  Druckes  ihrer  Umgebung  von  einander  unterscheiden  werden. 

Bringt  man  nftmhch  die  Vertreter  der  ersten  Gruppe,  also  die  per- 
meablen Arten,  aus  einem  isotonischen  Medium  in  ein  stark  hypertonisches 
Oder  hypotonisches ,  so  wird,  dank  der  voUkommeneu  Durchllissigkeit  ihrer 
Membran,  sich  binnen  kiirzester  Zeit  ein  Druckausgleich  vollziehen,  indem, 
je  nach  dem  besonderen  Falle,  lOsliche  Stoffe  aus  der  Zelle  austreten,  oder 
aber  von  derselben  aus  der  Umgebung  aufgenommen  werden;  infolgedessen 
stellt  sich  also  das  in  dem  Moment  der  tJbertragung  gest5rte  Gleichgewicht 
sofort  wieder  her,  und  es  sind  daher,  wie  Fischer  betont,  in  L5sungen 
aller  Stoffe,  fiir  die  die  Bakterienzelle  vollkommen  permeabel  ist,  rein  os- 
motische  StOrungen  ganz  ausgeschlossen. 

Ganz  anders  verhalt  sich  dagegen  in  dieser  Beziehung  die  Gruppe  der 
impermeablen  Bakterien.  Tritt  nttmUch  in  dem  fliissigen  Medium,  welches 
dieselben  beherbergt,  eine  pl5tzliche  Steigerung  des  osmotischen  Druckes  ein, 
80  kann  infolge  der  geringen  Permeabilitftt  des  Bakterien protoplasmas  ein 
Ausgleich  der  hierdurch  gesetzten  abnormen  Druckdifferenz  auf  dem  Wege 
der  Diffusion  uur  sehr  langsam  und  unvolistftndig  erfolgen.  Infolgedessen 
lastet  auf  dem  Protoplasma  ein  bedeutender  osmotischer  Aussendruck,  der 
den  Innendruck  desselben,  welcher  das  Protoplasma  an  die  Zellmembran  an- 
gepresst  erhttlt,  bei  weitem  iibertrifft,  und  die  weitere  Konsequenz  davon  ist 
nattirlich,  dass  dieser  ftussere  tJberdruck  den  Protoplasmaschlauch  kom- 
primiert,  Wasser  aus  demselben  auspresst  und  auf  diese  Weise  dessen  Kon- 
zentration  an  osmotisch  wirksamen  Substanzen  so  lange  erhOht,  bis  Gleich- 
gewicht eingetreten  ist.  Da  mit  diesem  Wasserverlust  des  Zellinnern  begreif- 
licherweise  eine  Volumsverminderung,  eine  Schrumpfung  desselben  verbunden 
ist,  so  ist  klar,  dass  sich  das  Protoplasma  bei  diesem  Vorgange  stelleuweise 
von  der  unnachgiebigen  Aussenmembran  zuriickziehen  und  abldsen  wird. 
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dass  mit  anderen  Worten  ein  PhJlnomen  eintreten  muss,  das  man  seit 
de  Vries  bei  den  Zellen  hdherer  Pflanzen  als  Plasmolyse  bezeichnet  haL 

Demgem^ss  fftllt  also  die  oben  gegebene  Einteilung  der  Bakterien  in  per- 
meable und  impermeable  Arten  zusammen  mit  der  Einteilung  in  nicht 
plasmolysierbare  und  in  plasmolysierbare  Arten,  und  in  der  Tat 
hat  Fischer  zeigen  k5nnen,  dass  z.  B.  der  der  ersten  Gruppe  angehOrende 
Milzbrandbazillus  durch  27oige  Kochsalzl5sung  liberhaupt  niclit  plasmolysiert 
wird,  wfthrend  die  Vibrionen  als  impermeable  Mikroorganismen  in  dieser 
Fltkssigkeit  exquisite  Plasmolyse  zeigen.  Indem  sich  bierbei  die  protoplas- 
matischen  Bestandteile  h£lufig  an  die  beiden  Pole  des  Bakteriums  zuriickziehen^ 
wUhrend  die  zeutralen  Telle  frei  bleiben  und  als  belle  Lticken  imponieren, 
kommen  jene  Bilder  zustande,  welche  man  als  ^^Polbakterien^  zu  bezeichnen 
pflegt.  Bei  manchen  Arten  geniigt  zur  Entstehung  solcher,  auf  Plasmolyse 
zurtlckzufuhrender  abnormer  Formen  bereits  jene  KonzentratiouserhOhung, 
welche  durch  die  iibliche  Herstellung  der  Trockenpr£lparate :  also  Eintrocknen- 
laseen  der  Bakteriensuspension  auf  dem  Deckglase  und  Fixieren  in  der  Flamme, 
hervorgerufen  wird,  und  diese  Arten  sind  es  denn  ganz  besonders,  welche 
das  Phflnomen  der  Polf£lrbung  erkennen  lassen,  das  librigens  nicht  aller 
diagnostischen  Bedeutung  entbehrt  (Bac.  pestis,  Cholerae  gallin.  etc.). 

Die  plasmolytische  St5rung  braucht  iibrigens  nicht  alle  Telle  des  Proto- 
plasmas  in  gleichem  Ausmasse  zu  betreffen;  besonders  hilufig  kann  man 
nlmlich  beobachten,  dass  selbst  scharf  plasmolysierte  Bakterien  ihre  Beweg- 
lichkeit  voUkommen  bewahrt  haben  und  dieselbe  erst  bei  Salzkonzentrationen 
▼erlieren,  welche  weit  iiber  jenen  Konzentrationen  stehen,  die  eben  Plasmo- 
lyse erzeugen.  Die  Geisself£lden  scheinen  also  erst  bei  einem  hOheren  Salz- 
gehalte  plasmolysiert  zu  werden,  als  das  eigentUche  Protoplasma.  Man  erkl&rt 
sich  diese  Beobachtung  wohl  mit  Recht  durch  die  grOssere  Wasserarmut  der 
Geisselsubstanzen ,  welche  ja  als  Kutikularorgane  mit  besonderer  physio- 
logischer  Differenzierung  von  vornherein  auch  Besonderheiten  ihres  physi- 
kalischen  und  chemischen  Aufbaus  erwarten  lassen.  Es  ist  daher  einleuch- 
teud,  dass  es  nicht  angeht,  die  osmotische  Geisselstarre  als  Ej*iterium  Mr  die 
eingetretene  Plasmolyse  des  Bakterienleibes  und  zur  Bestimmung  seiner  osmo- 
tischen  Spannung  zu  verwenden. 

Bleiben  die  plasmolysierten  Bakterien  l£lngere  Zeit  mit  ihrer  hyper- 
oemotischen  Umgebung  in  BerUhrung,  so  zeigt  sich,  dass  die  Plasmolyse 
alhn&hlich  —  und  zwar  je  nach  Art  des  Mikroorganismus,  nach  der  Art  und 
Konzentration  der  SalzlCsung  mit  verschiedener  Geschwindigkeit  —  wieder 
zurQckgeht,  ja  dass  selbst  die  bereita  eingetretene  Geisselstarre  wieder  gelOst 
wird  und  die  Beweglickeit  sich  voUkommen  wieder  herstellt.  Nach  unseren 
fr^eren  Ausfiihrungen  dOrfte  es  klar  sein,  dass  dieser  Riickgang  der  Plasmo- 
lyse in  dem  allmfthlichen  Eindringen  der  Aussensalze  in  das  Bakterieninnere 
nod  Id  dem  dadurch  erzeugten  Druckausgleich  seine  Ursache  hat,  da  ja  auch 
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die  Impermeabilitat  des  Protoplasmas  fiir  gewisse  Stofie  niemals  als  eine  ab- 
solute, soudern  stets  nur  als  eine  relative  angesehen  werden  muss. 

Wfthrend  also  die  St(Jrung,  welche  die  Mikroorganismen  in  einem 
hyperosmotischen  Medium  erfahreu,  wenigstens  soweit  sich  dies  nach 
ihrem  morphologischen  Verbal  ten  beurteilen  lasst,  wieder  reparationsfabig 
erscbeint,  stellt  sicb  die  Einwirkung  hyposmotischer  Fliissigkeiten  als 
eine  bei  weitem  verbangnisvollere  dar,  und  fiibrt  zu  einem  Pbanomen,  das 
Fiscber  alsPlasmoptyse  bescbrieben  bat.  Bringt  man  Bakterien  aus 
der  ;,impermeablen^  Gruppe,  welcbe  langere  Zeit  in  einem  salzreicben  Medium, 
etwa  in  2  proz.  Kocbsalzl5sung,  verweilt  und  sicb  demselben  angepasst  batten, 
pl5tzlicb  in  eine  salzarme  Fliissigkeit,  etwa  in  Brunuenwasser,  so  beginnen 
sicb  dieselben  infolge  der  bedeutenden  Druckdifferenz  zwiscben  innen  und 
aussen  aufzublftben,  bis  es  an  einer  Zelle  der  umbiillenden  Membran  — 
nach  Fiscber  mit  besonderer  Vorliebe  an  der  Durcbtrittsstelle  der  Geisseln 
—  zur  Zerreissung  derselben  und  zum  Austritt  von  Plasma  kommt.  Dieses 
ausgestossene  (^jausgespieene*^)  Plasma  bftngt  dem  Bazillus  zunftcbst  in  Form 
eines  kleinen  glanzenden  Kiigelcbens  an,  um  sicb  jedocb  von  demselben  los- 
zul(3sen  und,  bis  zu  seiner  endlichen  Zerstdrung,  mit  zitternder  Molekular- 
bewegung  in  der  Fliissigkeit  uraberzuscbwimmen.  Die  Genese  dieser,  als 
Plasmoptyse,  bezeicbneten,  osmotiscben  StOrung  ist  nacb  dem  eben  Gesagten 
voUkommen  klar.  Merkwiirdig  ist  es  nun,  dass,  wie  Fischer  beobacbtet 
bat,  noch  unter  anderen  Bedingungen  Plasmoptyse  eintreten  kann,  unter  Be- 
dingungen,  welche,  vom  rein  osmotiscben  Standpunkte  aus  betracbtet,  eigent- 
lich  diesem  Vorgange  gerade  entgegenwirken  mussten.  Bringt  man  namlich 
z.  B.  Cholera vibrionen  aus  einem  salzarmen  in  ein  salzreiches  Medium,  so 
kann,  nachdem  die  erste  Phase  der  Plasmolyse  abgelaufen  ist  und  die 
Bakterien  wieder  ibre  normale  BescbafiEenbeit  angenommen  baben,  nacb- 
traglicb  noch  Plasmoptyse  eintreten.  Man  wird  Gotschlich  wobl  recht 
geben  mflssen,  welcher  betont,  dass  diese  „Plasmoptyse  bei  Obergang  in 
konzentriertere  LOsungen"  nur  durch  die  Annahme  einer  abnormen,  zell- 
eigenen  Turgorsteigerung  im  Bakterienprotoplasma  erklftrt 
werden  kann,  als  deren  Ursache  man  sicb  den  Reiz  denken  kann,  welchen 
der  gesteigerte  Salzgehalt  im  Zellleibe  ausiibt. 

Nicht  selten  tritt  tibrigens  auch  in  alteren,  salzarmen  Kulturen  des 
Choleravibrio  spontane  Plasmoptyse  ein,  fiir  welcbe  man  mit  Riicksicht 
auf  die  in  denselben  sicb  anhHufenden  StofEwechsel-  und  Zersetzungsprodukte 
vielleicht  zu  einer  ahnlichen  Erklarung  greifen  kOnnte.  Jedenfalls  scbeint 
der  Ernahrungszustand  der  Mikroorganismen  von  grosser  Wichtigkeit  fflr 
das  Zustandekommen  der  Plasmoptyse  zu  sein,  da  dieselbe  bei  reicblicber 
Gegenwart  von  guten  NftbrstofiEen,  z.  B.  von  l^/o  Pepton  viel  schwieriger 
hervorzurufen  ist,  ja  vielleicht  sogar  voUkommen  ausbleiben  kann;  vermut- 
lich   wird   auch  die   deletare  Wirkung,    die  das   chemisch  reine   destillierte 
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Wasser  auf  viele  Mikroben  ausiibt,  durch  seinen  absoluten  Mangel  an 
Nahrungsstoffen  mitbestimmt  und  unterstiitzt.  —  Wie  man  sich  hierbei 
iibrigens  die  RoUe  der  NAhrstoffe  vorzustellen  hat,  ob  dieselben  eine  Ver- 
stftrkung  der  Bakterienhullen  hervorrufen  oder  der  osmotischen  StOrung  in 
anderer  Weise  entgegenwirken,  dariiber  ist  nichts  Sieheres  bekannt  geworden. 

Wir  haben  bis  jetzt  dreierlei  Arten  osmotischer  StOrung  kennen  gelernt: 
die  Plasmolyse,  die  Plasmoptyse  sensu  strictiori  und  die  ebenfalls 
zur  Plasmoptyse  fuhrende  intrazellulftre  Turgorsteigerung.  Noch 
anf  eine  weitere,  gewiss  niebt  gering  anzusehlagende  osmotische  Funktions- 
8t5rung  der  Zelle  hat  Fischer  in  der  jiingsten  Zeit  mit  grossem  Nachdruck 
hingewiesen:  n^mlich  auf  den  Verlust  der  Impermeabilit&t  des  Proto- 
plasmas.  Wir  haben  bereits  weiter  oben  angedeutet,  dass  wir  uns  die  normale 
Zelltfttigkeit  gekniipft  denken  miissen  an  die  Bedingung  einer  gewissen 
osmotischen  DruckdifEerenz  gegeniiber  dem  umgebenden  Medium,  und  es  ist 
wohl  einleuchtend,  dass  schwere  St5rungen  des  StofEwechsels  eintreten  miissen, 
wenn  die  relative  Undurchlftssigkeit  der  Bakterienhiille,  die  ja  dieses  Druck- 
gefftlle  aufrecht  zu  erhalten  hat,  verloren  geht.  „Wenn  aber  alle  Imper- 
meabilitUt  vemichtet  ist,  die  Zelle  gewissermassen  nichts  mehr  bei  sich  be- 
halten  kann,  alles  mit  ungehemmter  Di£fasionsgeschwindigkeit  durch  sie 
hindarchsturmt,  so  wird  es  wohl  schlecht  um  das  Leben  bestellt  sein.  Zum 
mindesteu  sehr  starke  Schwachung  und  ftusserste  Empfindlichkeit,  wahrschein- 
lich  aber  der  Tod  dQrfte,  falls  nicht  durch  baldige  Zuriickversetzung  in  op- 
timale  Bedingungen  die  notwendige  Impermeabilitat  wieder  erworben  werden 
kann,  die  Folge  der  Sch^igung  sein.  Besonders  w£U:e  noch  daran  zu  denken, 
dass  eine  gewisse  Impermeabilitat  und  der  durch  sie  bedingte  Turgor  zum 
Wachstum  der  Zelle  unentbehrlich  erscheint.  Totale  Permeabilitftt  verbunden 
mit  g&uzUchem  Erl5schen  des  Turgors  wiirde  also  auch  das  Wachstum  auf- 
heben,  ohne  dass  zugleich  auch  der  Tod  der  Zellen  zu  folgen  brauchte/ 
(A.  Fischer). 

Dass  wirklich  derartige  Permeabilitfttsverftnderungen ,  und  zwar  relativ 
leicht  hervorzurufen  sind,  dafur  mag  ein  von  de  Vries  herriihrendes  Beispiel, 
das  Fischer  in  seinen  Vorlesungen  (iber  Bakterien  beibringt,  Zeugnis  ablegen. 

Pflanzenzellen  mit  rotem  Saft  (Tradescantia)  die  von  0,42  Mol.  Salpeter 
oder  Eochsalz  ftusserst  scharf  plasmolysiert  werden,  und  nahezu  total  im- 
{>enneabel  sind,  waren  ganz  permeabel  fQr  diese  Salze  geworden,  als  0,0425  ^/^ 
Ammoniak  einige  Zeit  (1 — 2  Stunden)  eingewirkt  hatte;  es  trat  keine  Plas- 
molyse mehr  ein.  Ebenso  wirkten  schwache  Sfturezusatze,  z.  B.  0,25  Vo  Salz- 
sHare.  Besonders  auff&Uig  ist  hierbei,  dass  dem  im  Zellsaft  gelOsten  Farb- 
stoff  gegeniiber  die  Impermeabilit&t  fortbestand ;  nur  fiir  Salze  war  sie  totaler 
PermeabilitUt  gewichen;  dabei  war  das  Protoplasma  noch  lebendig. 

Ahnliche  Stdrungen  der  Impermeabilit&t  kommen  nun  nach  Fischer 
aach  bei  den  Bakterien  zur  Beobachtung.    So  deutet  dieser  Forscher  wenig  - 
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stens  die  interessante  Beobachtung  von  v.  Lingelsheim  (9),  nach  welcher 
Milzbrandbazillen,  die  in  0,92proz.  KochsalzlOsung  keine  Schadigung  erfahren, 
durch  den  minimalen  Zusatz  von  0,04 ®/o  Soda  abgetOtet  werden,  obwobl 
unter  anderer  Versuchsanordnung  erst  ein  Sodagehait  von  0,5 — l*^/o  deletfire 
Wirkungen  entfaltet.  Auch  die  bakteriziden  Serum wirkungen  bezieht  Fischer 
auf  derartige,  vom  Alkali  des  Serums  ausgehende  PermeabilitatsstOrungen, 
eine  Auffassung,  die  wohl  von  den  ImmunitAtsforschern  nicht  geteilt  werden 
kann,  wenn  auch  zugegeben  werden  muss,  dass  das  Absterben  der  Keime  in 
den  KOrpersaften  vielfach  unter  deutlichen  Erscheinungen  osmotischer  Ver- 
finderungen  vor  sich  geht. 

Neben  der  Herabsetzung  der  Impermeabilitat,  die  wir  bisher  allein 
im  Auge  gehabt  batten,  Ifisst  sich  librigens  unter  Umstanden  auch  eineVer- 
mehrung  derselben  erzielen.  So  konnte  Fischer  bei  Choleravibrionen  durch 
Ziiehtung  auf  salzreicherem  Agar  eine  deutUche  Steigerung  der  Impermea- 
bilitat  hervorrufen,  die  sich  in  einem  verlangsamten  Riickgang  der  Plasmo- 
lyse  sowie  in  einem  Heruntergehen  der  plasmolytischen  Grenzkonzentrationen 
ausserte.  Andere  Vertreter  der  impermeablen  Gruppe  zeigten  dieses  Ver- 
halten  jedoch  nicht. 

Nach  unseren  bisherigen  Ausfiihrungen  stellt  also  zweifellos  die  Plas- 
moptyse,  sei  es,  dass  dieselbenun  durch  plQtzliche  Abnabme  des osmotischen 
Drucks  der  Umgebung  oder  durch  eine  zelleigene  intrabakterielle  Drucksteige- 
rung  bedingt  ist,  die  schwerste  Form  der  osmotischen  StOrung  dar.  Nach 
der  Plasmoptyse  rangiert  sofort  die  durch  den  Verlust  der  Impermea- 
bility t  hervorgerufene  Lftsion  des  Stoffwechsels.  Aber  auch  die  plasmo- 
lytischen Ver&nderungen  k5nnen  sicher,  wenn  sie  auch  nicht  immer 
zum  Tode  der  Bakterien  fiihren,  doch  unter  Umstanden  schwere  Funktions- 
stdrungen  hinterlassen,  und  besonders  die  Widerstandsfahigkeit  der  Mikroben 
erheblich  herabsetzen.  Diese  Tatsachen  sind  neben  ihrem  rein  theoretischen 
Interesse  auch  deshalb  von  so  grosser  Bedeutung  fur  den  Bakteriologen,  weil 
bei  den  mannigfachen  tJbertragungen  der  Bakterien  aus  einem  Medium  in 
das  andere,  wie  sie  bei  der  Prozedur  des  Plattengiessens  unvermeidlich  sind, 
stets  auch  die  Gefahr  einer  osmotischen  Stdrung  besteht,  welche  da,  wo  es 
auf  eine  Zahlung  der  eingesaten  Keime  ankommt,  die  Resultate  ausserordent- 
lich  leicht  zu  triiben  vermag.  Diese  Gefahr  scheint  um  so  grosser  zu  sein^ 
als  der  Salzgehalt  unserer  (iblichen  Nahrb5den,  wie  v.  Lingelsheim  be- 
tont,  zweifellos  ein  zu  hoher  ist  und  den  in  den  Geweben  herrschenden  Ver- 
haltnissen  nicht  entspricht,  wo  ja  ein  grosser  Teil  der  Salze  in  osmotisch 
unwirksamer  Form  enthalten  ist.  Natiirlich  werden  auch  in  diesem  speziellen 
Falle  die  impermeablen  Bakterienarten  am  meisten  von  der  osmotischen 
StOrung  betrofEen  erscheinen,  wahrend  die  anpassungsfahigeren  permeablen 
Arten  rasch  wieder  ins  Gleichgewicht  kommen  mid  sich  von  dem  pl5tzlichen 
osmotischen  Shock  erholen  werden. 
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IV.  Die  Anstrocknnng. 

Literatur. 

1.  Ficker,  Zeiischr.  f.  Hygiene.    29.    1898.    Daselbst  volUtftiidige  Literatorangabe. 

2.  Eirstein,  Zeitschr.  f.  Hygiene.    89.    1902. 

Als  eine  besoodere  Form  osmotischer  Stdruug  kann  ^obl  auch  die 
durch  die  Austrocknung  gesetzte  SchftdigUDg  der  Mikroorganismen  be- 
trachtet  werden,  wenn  auch  das  nfthere  Studium  gezeigt  bat^  dass  bei  der- 
selben  eine  grosse  Anzabl  der  verscbiedensten  Faktoren  in  Betracbt  kommt, 
deren  Wirkung  sicb  nicbt  immer  klar  tiberseben  Iftsst. 

Jedenfalls  wird  bei  der  AustrocknuDg  den  betrefienden  Keimen  zun&cbst 
das  Mr  den  Ablauf  der  StoSwecbselyorgftnge,  der  Zersetzungen  und  Spal* 
tungen  ibres  Nfibnnaterials  erforderlicbe  Wasser  entzogen;  gleicbzeitig  wird 
aber  aucb  die  Eonzentration  des  mit  den  Bakterien  beladenen,  eintrocknen- 
den  Mediums  immer  mebr  erbdht  und  es  treten  daher  jene  osmotischen 
SiOningen  ein,  die  wir  bereits  in  dem  vorangehenden  Abscbnitte  kennen  ge- 
lemt  baben. 

Hiemacb  kann  es  nicbt  wundernebmen,  wenn  im  allgemeinen  diejem'gen 
Bakterienarten,  welcbe,  wie  der  Cboleravibrio,  gegenosmotiscbeSch^ldi- 
gangen  besonders  empfindlich  sind,  aucb  durcb  die  Austrocknung 
in  hervorragendem  Masse  gescbUdigt  werden,  w^rend  leicbt  permeable  Arten, 
wie  der  Tuberkelbazillus  und  Dipbtberiebazillus  gegen  die  Eintrocknung  sehr 
widerstandsfftbig  sind,  und  monatelang  aucb  im  trockenen  Zustand  lebens- 
ffihig  bleiben  k5nnen.  Da  die  Frage,  wie  lange  die  einzekien  patbogenen 
Mikroorganismen  der  Austrocknung  Widerstand  zu  leisten  vermOgen,  begreif- 
icherweise  von  bOcbster  Bedeutung  tilr  die  praktiscbe  Beklunpfung  und  fiir 
die  Prophylaxe  der  Infektionskrankbeiten  ist,  so  bat  man  sicb  seit  langem 
lOemobt,  die  Zeitdauer  durcb  das  Experiment  festzustellen.  Vergleicht  man 
nan  aber  die  yon  den  verscbiedenen  Forscbem  erbaltenen  Zablen  miteinan- 
der,  wie  dies  Ficker  (1)  getan  bat,  so  findet  man  so  kolossale  DifEerenzen, 
dass  68  auf  den  ersten  Blick  fast  unm5glicb  erscbeint,  irgendwelcbe  Scblusse 
daraos  abzuleiten. 

So  bleiben  Cboleravibrionen,  in  gewObnlicber  Luft  auf  Olas  angetrocknet, 
naeh  den  einen  in  maximo  3 — 4  Stunden,  nacb  den  anderen  8  Tage  am  Leben; 
im  ]l&ffiikkator  fanden  die  einen  eine  maximale  Lebensdauer  von  3  Stunden, 
die  anderen  von  120  Tagen.  Typbusbazillen,  an  Seidenf£lden  angetrocknet 
hiehen  sidi,  je  nacb  den  Bedingungen,  unter  denen  der  Versueb  angestellt 
wurde,  bald  nur  einen  Tag,  bald  229  Tage,  und  die  Beispiele  liessen  sicb 
beliebig  vermebren. 

A*b«r-Spiro,  ErgebniaM  d«r  Phydologie.    17.  Jahrgaog.  11 
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Nur  in  einem  Ponkte  stimmen  sftmtliche  Autoren  voUkommen  miteinander 
iiberein,  darin  n^mlich,  dass  sporenhaltige  Mikroorganismen  der  Austrocknung 
jabre-  und  jahrzebntelang  Widerstand  leisten  kOnnen. 

Um  iiber  die  Ursachen  dieser  bedeutenden  ScbwankuDgen  Aufschluss 
zu  erlangen,  bat  nun  Ficker  unter  alien  erforderlicben  Kauielen  die  hier 
in  Betracbt  kommenden  Faktoren  gesondert  studiert,  iind  es  ist  ibm  in  der 
Tat  gelungen,  eine  Reibe  von  Bedingungen  klar  zu  legen,  welche  fiir  den 
Effekt  der  Austrocknung  von  ausscblaggebender  Bedeutung  sind. 

Zuniicbst  kommen  bier  dreierlei  Momente  in  Betracbt,  nftmlicb: 

1.  die  Menge  und  Bescbaffenbeit  der  zu  trocknenden  bak- 
terienbaltigen  Fltissigkeit, 

2.  die  Bescbaffenbeit  derjeuigen  Objekte,  an  welcben  die 
Bakterien  durcb  das  Austrocknen  fixiert  werden. 

3.  die   Bescbaffenbeit    der    zu    den    Versucben    dienenden 
Bakterien,  speziell  ibr  Alter  und  ibre  Virulenz. 

Was  nun  zun&cbst  den  ersten  dieser  Punkte  betrifft,  so  ist  die  Bedeu- 
tung der  Dicke  der  Trockenscbicbt  und  ihrer  Bescbaffenbeit  wohl 
von  vornberein  klar.  Denn,  wie  Ficker  betont,  bandelt  es  sicb  in  diesem 
Falle  weniger  um  die  Frage,  wie  lange  die  Bakterien  an  und  fur  sicb  der 
Scbadigung  Widerstand  zu  leisten  vermQgen,  als  um  die  Frage,  wie  lange 
die  betreffende  Suspensions  fltissigkeit  zum  Eintrocknen 
braucbt,  und  wie  lange  sie  imstande  ist,  die  in  ibr  eingebetteten  Keime 
zu  scbiitzen.  Trocknet  dieselbe  nur  sebr  langsam  ein,  bilden  sicb  etwa  beim 
Eintrocknen  in  den  oberflachlicben  Partien  derselben  undurcblftssige  Hftutcben, 
welcbe  die  inneren  Scbicbten  vor  der  weiteren  Wasserabgabe  scbQtzen,  ist 
die  eintrocknende  Fliissigkeitsmenge  relativ  gross,  dann  wird  aucb  der  Effekt 
ein  viel  geringerer  sein  miissen,  als  wenn  die  Eintrocknung  eine  rascbe  und 
vollstftndige  ist,  und  es  werden  die  in  den  innersten  Partien  der  Trocken- 
Bcbicbt  befindlicben  Keime  relativ  lange  am  Leben  bleiben.  AUe  Massnahmen, 
welcbe  die  Eintrocknung  bescbleunigen,  wie  ErbObung  der  Temperatur,  Be- 
wegung  der  Luft  usw.,  werden  aucb  deren  scbadigende  Wirkung  erhdben 
^ilssen.  Andererseits  kann  aber  aucb  durcb  eine  forzierte  Trocknung,  etwa 
im  Exsikkator>  gerade  der  gegenteilige  Effekt  bervorgerufen  werden,  indem 
sicb  dann  um  so  rascber  eine  scbiitzende,  troekene  Haut  bildet,  ;, welcbe,  wie 
eine  troekene  Epidermisscbicbt  das  Abdunsten  des  Wassers  aus  der  Tiefe  in 
bobem  Masse  verz5gert^,  Dass  besonders  scbleimige  oder  eiweissbaltige 
Medien  zur  Entstebung  solcber  trockener  Deckkrusteii  neigen,  braucbt  wobl 
kaum  besonders  erw^bnt  zu  werden. 
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Auch  der  Einfluss  der  Objekte,  an  welche  die  Keime  ange- 
trocknetwerden,  ist  uuschwer  zu  verstehen.  Siod  diese  Objekte  glatt, 
und  frei  von  Poren,  so  wird  die  Eintrocknung  viel  rascher  und  voUstHndiger 
vor  sich  gehen,  als  wenn  es  sich  um  porOse,  faserige  und  raube  GegenstHnde 
handelt.  An  Glas  angetrocknete  Mikroorganismen  geben  infolgedessen  viel 
schneller  zugrunde,  als  an  Seidenf£lden  oder  an  Tucb  fixierte,  da  die  letztereu 
in  den  feinen  luterstitien  zwiscben  den  F&sercben  bis  zu  einem  gewissen 
Grade  gescbiitzt  liegen  und  vielleicbt  aucb  dureb  die  stark  bygroskopischen 
Eigenscbaften  dieser  Stofie  vor  einer  zu  raseben  und  voUsttodigen  Wasser- 
•abgabe  bewabrt  werden. 

Endlicb  ist  aucb  nocb  die  individuelle  Beschaffenbeit  der  zu  den  Ein- 
trocknuugsversucben  benutzten  Bakterienkulturen,  speziell  ibr  Alter  und 
ihre  Virulenz  von  grOsstem  Einfluss.  Je  jiinger  und  je  virulenter  eine 
Kultur,  desto  grosser  pflegt  aucb  ibre  Widerstandsf&bigkeit  gegeniiber  dem 
Eintrocknen  zu  sein. 

Aus  alledem  gebt  bervor,  wie  viele  und  wie  verscbiedenartige  Faktoren, 
die  einander  zum  Teil  gegenseitig  in  ibrem  Effekt  unterstdtzen,  zum  Teil 
«inander  entgegenwirken,  bei  solcben  Eintrocknungsvorg£lngen  ins  Spiel 
kommen,  und  es  kann  biemacb  wobl  nicbt  mebr  wundemebmen,  wenn  die 
verschiedenen  Forscber,  die  ja  niemals  unter  voUst&ndig  gleicben  Bedingungen 
gearbeitet  baben,  zu  scbeinbar  so  widerspreebenden  Ergebnissen  beziiglicb 
der  Widerstandsffibigkeit  der  verscbiedenen  Bakterienarten  gegen  das  Ein- 
trocknen gelangt  sind. 

Unter  diesen  Umstftnden  wollen  wir  vollkommen  darauf  verzicbten,  die 
mannigfacben  in  der  Literatur  vorliegenden  Daten,  welcbe  sicb  auf  die 
verscbiedenen  Bakterienarten  bezieben,  bier  zusammen  zu  stellen  und  zu 
erOrtern,  und  wollen  uns  mit  den  oben  gegebenen  allgemeinen  Erw£Lgungen 
begniigeu. 

Nur  eine  instruktive  Zusammenstellung  von  Kir  stein  (2)  mag  an 
dieser  Stelle  nocb  Platz  finden,  und  zwar  so  wobl  desbalb,  weil  sicb  dieselbe 
auf  die  praktiscb  so  wicbtige  Frage  der  Lebensdauer  von  Mikroorganismen 
in  verspriibten  feinsten  Tr5pfcben  beziebt,  wie  sie  beim  Husten,  Niesen, 
Sprecben  usw.  in  grosser  Menge  entsteben,  als  aucb  desbalb,  weil  derselben 
«in  durcbaus  einbeitlicbes  und  vergleicbbares  Versucbs- 
material  zugrunde  liegt,  und  dieselbe  daber  am  ebesten  Aufscbluss  (iber 
die  relative  Widerstandsf&bigkeit  der  verscbiedenen  Bakterienarten  gegen  die 
Aostrocknung  zu  geben  vermag. 


11* 


Digitized  by 


Google 


164 


P.  Th.  Mflller, 


Dauer  der  Lebensffihigkeit  verschiedener,  mit  feinsteu  TrOpf- 
chen  verspritzter  Mikroorganismen  (nach  Kirstein). 


Bakterienart 


Am  zATstreuten  Tagesbcht    t     t\    t_  i        ml.       i._i. 
anfbewahrt 


Bac  prodigioaos     .    .    . 

Bac  typhi 

Bac.  dUpbtheriae  .  .  . 
fiae.  ckolerae  gaHmanun 
Bac.  tabercaloais  .  .  . 
Staphyloc  aureus  .  .  . 
Streptoc.  loDgua  .  .  . 
Milzbrandaporen  .  .  . 
Rosahefe 


24  Stonden 

— 

24        „ 

— 

24-48        „ 

5  Tage 

10       .. 

24  Stnndea 

6  Tage 

wenigstens  22  Tage 

8-10      „ 

85  Tage 

10      „ 

88  Tage 

10  Wochen 

mindestens  8  Monate 

10-14  Tage 

— 

V.  Wirkung  der  Elektrizitftt. 
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'Dber  den  Einfluss  statischer  Elektrizit&t  auf  die Lebensvorgftnge  der 
Mikroorganismen  ist  bisher  noch  nichts  bekannt  geworden.  Dagegen  haben 
sich  eine  Reihe  von  Forschem  mit  der  Einwirkmig  strdmender  Elektrizit&t 
auf  Bakterien  besch&ftigt,  und  haben  dabei  sowohl  das  Verhalten  tod 
Gleichstr5men  wie  von  Wecbselstrdmen  in  Betracht  geeogen. 

Setzt  man  nun  lebende  Mikroorganismen,  die  in  fldssigen  Medien  sus- 
peodiert  sind,  elektrischen  Str^^men  aus,  so  muss  man  bei  den  eintretendea 
Wirkungen  strenge  unterscheiden  zwischen  dem  eigentlichen  Effekt 
des  Stromes  und  zwischen  den  thermischen  und  chemischen 
Nebenwirkungen,  die  sich  bei  dem  Durchgang  des  Stromes 
einstelleo.  Da  die  letsteren  nichts  fur  den  elektrischen  Strom  Gbarakti- 
stisches  an  axii  haben,  sondem  lediglich  von  der  Art  und  Menge  der  elektio- 
lytischenZersetzungsprodukte  abh£lngen,  die  sich  an  den  Elektroden  anfiammeln^ 
so  woUen  wir  diesen  indirekten  Stromwirkungen  nur  wenige  Worte  widmen. 
Schon  Cohn  und  Mendelsohn  (1),  und  nach  ihnen  Prochownick  und 
Spaeth  (2)  haben  gefunden,  dass  in  der  Umgebung  der  Elektroden  eine 
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krUfiige  bakterizide  Wirkung  auf  Bakterien  ausgeiibt  wird,  deren  Inteusit&t 
von  der  Stromstdxke  und  von  der  Dauer  der  Durchstr5mung  abhangig  er- 
scheint.  Der  positive  Pol  zeigte  sich  dabei  dem  negativen 
weBentlich  in  seiner  keimtOtenden  Wirkung  uberlegen.  Man 
wird  nicht  fehlgehen,  wenn  man  die  Ursache  dieser  Differenz  in  den  Ver- 
schiedenheiten  der  an  beiden  Polen  abgeschiedenen  chemischen  Substauzen 
sidht.  Am  positiven  Pol  tritt  nfimlicb  zun&cbst  stark  saure  Reaktion  auf, 
welche  an  und  fiir  sich  scbon  fvir  die  Bakterien  weit  schadlicher  ist,  als  die 
alkaliscbe  Keaktion,  die  sich  an  der  Kathode  einstellt.  Dazu  kommt  noch, 
dass  an  der  Anode  aus  den  meist  kochsalzhaltigen  Kulturfliissigkeiten  Chlor 
oder  Chlorverbindungen  entwickelt  werden,  welche  in  hohem  Grade  keim- 
tdtend  wirken.  Endhch  werden  auch  noch  naszierender  Sauerstoff,  Ozon, 
Wasaerstoffsuperoxyd  und  andere  Zersetzungsprodukte  des  NlQirmediums  an 
der  bakteriziden  Wirkung  des  Stromes  mitbeteiligt  sein. 

Will  man  sich  daher  von  diesen  unerwiinschten  Nebenwirkungen  unab- 
htogig  machen,  und  nur  die  reine  Wirkung  des  elektrischen  Stromes  in 
Betracht  ziehen,  so  muss  man  eine  Versuchsanordnung  treffeu,  bei  welcher 
die  elektrolytischen  Zersetzungsprodukte  verhindert  werden,  mit  den  Keimen 
in  Bertihrung  zu  kommen.  Derariige  Experimente  hat  zu€(tst  K r u g e r  (3), 
und  nach  ihm  mit  noch  vollkommenerer  Methodik  Thiele  und  Wolf  (4) 
angestellt  Die  von  den  letzteren^  beiden  Forsohern  gewfthlte  Versuchsanord- 
nung war,  in  groben  Umrissen,  die  folgende:  Ein  enges  kurzea  Rdhrchen 
von  genau  bestimmter  LUnge  und  Querschnitt  wurde  mit  dem  geimpften 
Nlihrboden,  mit  Gelatine  gefvdlt.  Dieses  R5hrchen  wurde,  nach  dem  Erstarren 
der  Gelatine  mit  zwei  weiteren,  reohtswinkUg  abgebogenen  (jllasrOhren  ver- 
mittelst  kurser  Gummischl&uche  inVerbindung  gebracht,  welche  mit  steriler 
Gelatine  gefiillt  wurden  und  mit  ihren  freien  Enden  in  Kochsalzl^ung  ein- 
taochten,  die  gleichzeitig  auch  zur  Aufnahme  von  Platiuelektroden  diente. 
Dass  bei  dieser  Anordnung  in  der  Tat  die  Einwirkung  von  Zersetzungspro- 
dukten  auf  die  in  dem  kleinen  ROhrchen  befindlichen  Keime  vollkommen 
ausgeschlossen  war,  konnte  dadurch  nachgewiesen  werden,  dass  der  N&hr- 
boden  mit  Lackmus  violettblau  gefarbt  wurde,  wobei  unter  dem  Einfluss  des 
Stromes  eine  Farbentoderung  nur  an  den  aussersten  Enden  der  knief5rmig 
gebogenen  R^hren  eintrat,  w&hrend  die  librige  Gelatine  v5llig  unversehrt  blieb. 

Da  bei  dieeen  Versuchen  von  Thiele  und  Wolf  der  Querschnitt 
der  bakterienhaltenden  Gelatineschicht  sowie  die  Stromstftrke 
bestimmt  wurde,  so  war  also  biermit  diejenige  GrOsse  gegeben,  als  deren 
Fonktion  die  Wirkung  des  Stromes  auf  die  Mikroorganismen  betrachtet 
werden  muss,  nftmlich  die  Stromdicbte  oder  die  Fl&chendichte  des 
Stromes.  Es  ist  dies  deshalb  von  Wichtigkeit  zu  bemerken,  well,  mit  Aus- 
nahme  von  KrtLger,  die  meisten  friiheren  Experimentatoren  nur  auf  die 
StromstArke,  nicht  aber  auf  dessen  Fi&chendichte  geachtet  batten.     Dass  die 
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Stromstfirke  an  und  fur  sich  jedoch  nicht  zur  CharakterisieruDg  der  Strom- 
wirkung  ausreicht,  ist  ganz  selbstverst&ndlich,  wenn  man  bedenkt,  dass,  je 
nach  dem  Querschnitt,  dieselbe  Energiemenge  sich  bald  iiber  eine  grosse, 
bald  uber  eine  kleine  Fl&che  verteilt,  so  dass  also  umgekehrt  die  auf  einen 
einzebien  Keim  einwirkende  ElektriziUltsmenge  bald  sehr  klein,  bald  aber 
sehr  gross  ist.  — 

Bei  den  Versuchen  von  Kr tiger  kamen  Flftehendichten  von  0,0003 — 
0,03  Ampere  pro  qcm  in  Anwendung.  Weit  hOher  waren  dagegen  die  Strom- 
dichten,  welche  Thiele  und  Wolf  bei  ihren  Experimenten  erreichten,  nftm- 
lich  0,2 — 0,3  Ampere  pro  qcm  bei  den  Versuchen  mit  Gleichstrom,  0,5  Ampere 
bei  den  Versuchen  mit  Wechselstrom.  Trotzdera  war  das  Ergebnis  das 
gleiche  wie  bei  den  Kriigerschen  Versuchen  und  bestand  darin,  dass 
weder  der  Gleichstrom  noch  der  Wechselstrom  (Wechselzahl 
6000  in  der  Minute)  irgend  einen  Einfluss  auf  die  Mikroorga- 
nismen  ausgeiibt  hatte.  Selbst  die  Farbstoffbildung  von  Prodigiosus 
und  Pyocyaneus  hatte  keinerlei  merkliche  Alteration  erUtten,  obwohl  ja  ge- 
rade  die  Verminderung  der  FarbstofEproduktion  bei  diesen  Bakterienarten 
das  erste  Anzeichen  einer  Sch^ldigung  zu  sein  pflegt.  Auch  die  Virulenz 
von  Mftusetyphus-  und  Anthraxbazillen  hatte  unter  den  Einfldssen  der  elek- 
trischen  StrOme  nicht  abgenommen. 

Wenn  somit,  wie  aus  dem  eben  Ausgefiihrten  hervorgeht,  selbst  starke 
Str5me  beim  Durchfliessen  durch  bakterienhaltige  Medien  keine  Wirkung 
auf  die  Mikroorganismen  ausiiben,  so  musste  es  von  vornherein  sehr  wenig 
wahrscheinlich  erscheinen,  dass  StrOme,  die  den  Nfihrboden  nur  umkreisen, 
irgend  einen  Effekt  haben  sollten.  Es  musste  daher  berechtigte  Zweifel  er- 
regen,  als  Spilker  und  Gott stein  (5)  die  Mitteilung  machten,  dass  es 
ihnen  gelungen  sei,  Bakterien  innerhalb  einer  TonrOhre,  welche  mit  dickem 
Drabt  umwickelt  war,  dadurch  abzutOten,  dass  dm*ch  den  letzteren  ein  Strom 
von  12  Ampere  hindurchgesandt  wurde.  Diese  Wirkung  sollte  nur  zu8tan<le 
kommen  in  Wasser,  in  Blut  und  in  einer  LOsung  von  Ferrum  albuminatum^ 
nicht  aber  in  Milch.  Es  haben  jedoch,  wie  zu  erwarten  war,  die  von  Krdger, 
Friedenthal  und  von  Thiele  und  Wolf  ausgefiihrten  Nachprvifungen 
dieser  Angaben  zu  einem  durchaus  negativen  Resultat  gefiihrt  und  keinerlei 
Schadigung  der  von  dem  elektrischen  Strome  umkreisten  Mikroorganismen 
erkennen  lassen,  so  dass  also  die  Befunde  von  Spilker  und  Gottstein 
irgend  einem  nicht  n^her  aufgekl^rten  Zufalle  zuzuschreiben  sein  diirften. 

Nicht  so  leicht  sind  dagegen  die  Beobachtungen  von  d*Arsonval  und 
Charrin  zurtickzuweisen,  welche  sich  auf  das  Schicksal  von  Mikroorganismen 
beziehen,  die  sich  im  Innem  eines  von  stark  en  WechselstrOmen 
hoher  Frequenz  (100000  Oszillationen  in  der  Sekunde)  durchstrOmten 
Solenoids  befanden.  Zun&chst  konnte  d'Arsonval  beobachten,  dass 
Bac.  pyocyaneus  unter  dem  Einfluss  des  hierbei  erzeugten  starken  magneti- 
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8chen  Feldes  seine  Farbstoffbildung  einbtisste,  w&hrend  Form  uud 
Wachstumsverhftltnisse ,  sowie  seine  Virulenz  vollkommen  erhalten  blieben. 
In  weiteren  Versuchen  gelang  es  auch,  die  Entwicklungsffthigkeit  der  Mikro- 
organismen  deutlich  zu  vermindern,  besonders  wenn  dieselben  der  Wirkung 
des  magnetischen  Feldes  nur  in  diinner  Schicht  ausgesetzt  wnrden.  Die  Wir- 
kuDg  von  W&rme  und  elektrolytischen  Zersetzungsprodukten  glauben  d'Ar- 
sonval  und  Charrin  (8)  bei  ihren  Versuchen  dagegen  mit  voUer  Sicherheit 
ausgeschlossen  zu  haben,  so  dass  wir  es  bier,  falls  sich  diese  Angaben  be- 
stfttigen  sollten,  doch  mit  einer  direkten,  wenn  auch  nicht  sehr 
betrftchtlichen  Wirkung  des  elektrischen  Stromes  zu  tun  h&tten. 


VI.  Emwirknng  der  verschiedenen  Strahlnngen. 
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Die  zahlreichen  Arbeiten,  welche  sich  mit  der  Einwirkung  des  Lichtes 
auf  die  Mikroorgamsmen  besch&ftigen,  bescbr&nkeu  sich  nicht  etwa  nur  auf 
das  Studium  jener  kurzen  Strecke  des  Sonnenspektrums,  welche  die  sicht- 
baren  Strahlengattungen  enthalt,  soudern  ziehen,  in  rich  tiger  Erkenntnis 
dessen,  dass  zwiechen  den  sichtbaren  und  unsichtbaren  Formeu  strahlender 
Energie  kein  prinzipieller  Unterschied  besteht,  auch  die  ultraroten  und  ultra- 
violetten  Strahlen  rait  in  Betracht.  Wir  woUen  daher  im  folgenden 
unter  ^^Licht"  alle  von  gluhenden  KOrpern  entsendeten 
Strahlenarten  verstehen,  gleichgultig,  ob  dieselben  dem 
menschlichen  Auge  wahrnehmbar  sind  oder  nicht,  und  woUeo 
deren  Einfluss  auf  die  Mikroorganisraen,  soweit  derselbe  bekannt  ist,  in  der 
Weise  darlegen,  dass  wir  zuerst  die  unter  demselben  eintretenden  Alterationen 
gewisser  biologischer  Leistungen  der  Mikroorganisraen,  wie  ihrer  Be- 
weglichkeit,  ihrer  Farbstoffproduktion ,  ihrer  Wuchsformen  usw.  besprechen, 
dann  aber  die  tiefergreifenden ,  bis  zura  Absterben  derselben  fiihrenden 
Schftdigungen  studieren. 

Anhangsweise  woUen  wir  dann  das  Wenige,  was  iiber  die  Wirkung  der 
neuentdeckten  Strahlengattungen,  der  Kathodenstrahlen,  R5ntgenstrahlen  und 
Becquerelstrahlen  bekannt  geworden  ist,  in  Kiirze  mitteilen.  Wir  folgen  da- 
bei  in  diesem  Abschnitte  im  wesentUehen  der  ausgezeichneten  kritischen  Dar- 
stellung,  welche  ein  Schiller  Finsens,  Busck,  vor  kurzem  dem  ganzen  so 
interessanten  Gebiete  der  Lichtbiologie  hat  zu  teil  werden  lassen. 

Die  Wirkungsfahigkeit  der  Lichtstrahlen  erscheint  ihrer  Qualit£Lt  und 
Quantitftt  nach  durch  zwei  voneinander  unabhftngige  GrOssen  charakterisiert: 
einraal  durch  ihre  Wellenlange,  welche  massgebend  fiir  ihre  Stellung 
in  dem  Spektrum  ist,  und  dann  durch  ihre  Wellenhohe,  von  welcher 
ihre  Intensitat  abhangt,  d.  h.  die  Energiemenge ,  welche  dieselben  reprfisen- 
tieren.  Nun  kOnnen  die  Lichtstrahlen,  welche  auf  einen  lebenden  Organismus 
treffen,  nur  dann  eine  direkte  Wirkung  auf  denselben  ausiiben,  weun  sie 
vonihm  absorbiert  werden,  d.  h.  wenn  sie  inihm  in  eineandere 
Energieform  —  Warmeraenge,  cheraische  Energie  usw.  —  um- 
gewandelt  werden.  Daraus  folgt,  dass  auch  die  Absorptionsfabig- 
keit  der  betreffenden  lebenden  Substanz  von  grOsstem  Einfluss  auf  die  Art 
und  Intensitat  der  Lichtwirkung  sein  muss.  Die  durch  Absorption  gebundene 
Energie  kann  dabei  entweder  nur  die  RoUe  einer  ausl5senden  Ursache 
spielen,  einesReizes,  welcher  die  im  Protoplasma  schlummernden  Energien 
zur  Entladung  bringt,  oder  eines  Katalysators,  welcher  die  normaler- 
weise  ablaufenden  chemischen  Prozesse  beschleunigt  oder  verlangsamt;  oder 
aber  die  absorbierten  Strahlen  k5nnen  direkt  derart  in  eine  andere  Energie- 
form umgesetzt  werden,  dass  sie  selbstdie  zu  irgend  einemphysio- 
logischen  Vorgange  n5tige  Energiemenge  liefern.  Im  letzteren 
Fall  wird  die  Wirkung  wesentlich  durch  die  Dauer-  und  Intensitat  der  Be- 
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lichtpung  bestimmt  werden,  im  ersteren  Fall  dagegen  wird  zwischen  der 
absorbierten  Energiemenge  und  der  GrOese  der  Wirkung  kein  notwendiges 
Proportionalitfitsverhaltnis  bestehen  mtissen,  und  haufig  werden  gerade  rasche 
Schwankungen  der  Lichtstfirke  den  grOssten  EfiEekt  hervorrufen,  wllhrend  eine 
andauemde  gleichmftssige  starke  Bestrahluug  wirkungslos  bleibt. 

Im  Gegensatz  zu  dieser  direkten  Ein wirkung  der  Lichtstrahlen  auf 
das  Protoplasma  der  Mikroorganismen  kommt  aber  auch  noch  eine  indirekte 
Wirkung  in  Betracht,  welche  durch  Alteration  des  die  Keime  umgebenden 
Nahrsubstrates  bedingt  ist.  Denn  besonders  unter  dem  Einflusse  der 
^cbemischen  Strahlen^  des  Spektrums  kommt  es  nicht  selten  zu  Zersetzungs- 
vorgftngen  in  dem  Kulturmedium ,  welche  dasselbe  fiir  die  Ernfthrung  der 
Mikroorganismen  ungeeignet  machen,  ja  ihm  sogar  keimtdtende  Eigenschaften 
verleihen  kcJnnen. 

Es  liegt  in  der  Natur  der  Sache,  dass  es  nicbt  immer  leiebt  ist,  die  in- 
direkten  Wirkungen  des  Lichtes  von  den  direkt  auf  das  Protoplasma  der 
Mikroorganismen  ausgeiibten  Wirkungen  zu  trennen. 

Einwirkung  des  Lichtes  auf  die  Beweglichkeit  der  Mikro- 
organismen. 

Die  weitaus  grosse  Mehrzahl  der  Arbeiten,  welche  sich  mit  dem  Ein- 
flusse des  Lichtes  auf  die  Bewegungsphftnomene  der  Mikroorganismen  be- 
schftftigen,  ist  von  Botanikern  ausgeftihrt  worden  und  nicht  von  Bakteriologen. 
Daher  kommt  es,  dass  sich  nur  wenige  dieser  Arbeiten  auf  die  als  Infektions- 
erreger  in  Betracht  kommenden  Eleinlebewesen  beziehen,  und  dass  die  meisten 
derselben  sich  mit  den  Schwarmsporen  verschiedener  Algen,  mit  Plasmodien 
der  Myxomyzeten  und  mit  anderen  amObenfthnlichen  Protisten  von  fttr  den 
Menscheu  harmlosester  Natur  befassen.  Da  jedoch  die  mit  Bakterien  ange- 
stellten  Versuche  im  Prinzipe  ganz  ^hnliche  Ergebnisse  gezeitigt  haben  wie 
die  mit  h5her  organisierten  Kleinlebewesen  ausgeftihrten,  so  ist  es  wohl  ge- 
stattet,  dieselben  zusammenfassend  darzustellen,  wobei  aber  nur  die  allge- 
meinen Gesichtspunkte  hierPlatz  finden  sollen,  Details  aber  nur  dann 
gebracht  werden  sollen,  wenn  sie  zur  Erlftuterung  der  ersteren  unumgftnglich 
notwendig  sind. 

Je  nach  der  Natur  der  betreffenden  Mikroorganismen,  je  nach  ihrem 
anatomiscben  Bau  kOnnen  nun  die  an  ihnen  zur  Beobachtung  kommenden^ 
unter  dem  Einfluss  des  Lichtes  auftretenden  Bewegungsphllnomene  ihren 
Zellinhalt  betreffen,  oder  aber  sich  in  Form verftnderungen  ftussem, 
oder  endlich  inOrtsverftnderungen  bestehen.  Nf anche  mehrzellige  Algen 
zeigen  z.  B.  bei  der  Belichtung  Lageverftnderungen  der  Protoplasma- 
kOmer  und  Chlorophyllk5mer,  welche  den  Pigmentverschiebungen  in  gewissen 
tierischen  Zellen  (Retinazellen)  vollkommen  anal<^  sind.  Nach  Stahl  (2) 
wird  femer  die  Richtung,  in  welcher  die  Kernteilung  der  Equisetumsporen 
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erfolgt,  in  der  Weise  durch  die  Einwirkung  des  Lichtes  beeinflusst,  dass  die- 
beiden  Tocbterkeme  in  die  StrahlenrichtuDg  zu  liegen  kommeD. 

FormverUnderungen  ktonen  naturlich  nur  an  solchen  Mikroorga- 
nismen  beobachtet  werden,  deren  Protoplasma  durch  keine  starke  Membran 
nach  aussen  abgeschlossen  wird;  sie  werden  also  vor  allem  an  araOboiden 
Zellen  zu  finden  sein.  So  bat  Engelmann  (3)  bei  Pelomyxa  palustris, 
welche  sich  im  Dunkeln  lebhaft  bewegt,  durch  pl5tzliche  Belichtung  diese 
amOboiden  Bewegungen  zum  Stillstand  bringen  k5nnen  und  geseben,  wie 
dieser  Protist  sich  sofort  zu  kugelf5rmiger  Gestalt  zusammenzog.  Nach  einigen 
Minuten  nimmt  die  Zelle  dann  wieder  ihre  gewOhnlichen  amOboiden  Be- 
wegungen auf,  so  dass  es  sich  bei  dieser  Formftnderung  lediglich  um  eine 
durch  den  pl5tzlichen  Wechsel  der  Lichtintensitat  hervorgerufene  ^Schreck- 
bewegung''  handelt 

Am  genauesten  sind  jedoch  jene  durch  das  Licht  hervorgerufenen  Be- 
wegungsphtoomene  studiert  worden,  welche  in  einer  Anderung  der  Ge^ 
schwindigkeit  und  der  Richtung  der  Lokomotionsvorgttnge  be- 
stehen.  Diese  Licht wirkungen  kOnnen  nun  einen  sehr  verschiedenen  Typus 
aufweisen. 

Einer  der  hfiufigsten  ist  dadurch  charakterisiert,  dass  sich  die  be- 
treffenden  Kleinlebewesen  in  der  Richtung  der  Strahlen  be- 
wegen,  und  zwar  entweder  der  Lichtquelle  sich  nahernd  oder 
sich  von  derselben  entfernend.  Strassburger  (4)  hat  ,die  Form 
der  Bewegungen  als  Phototaxis  bezeichnet,  und  spricht  von  positiver 
Phototaxis,  wenn  die  Mikroorganismen  von  der  Lichtquelle  angezogen  werden, 
von  negativer,  wenn  das  Gegenteil  stattfindet.  Zu  bemerken  ist  dabei, 
dass,  wie  bei  alien  anderen  die  Bewegungen  der  Mikroben  beeinflussenden 
Reizen,  auch  hier  die  Richtung  der  Bewegung  wesentlich  durch  die  Id- 
tensit&t  des  Reizes  bestimmt  wird,  derart,  dass  bei  einer  bestimmten  Licht- 
stftrke  —  die  fiir  die  verschiedenen  Arten  sehr  verschieden  sein  kann  — 
positive  Phototaxis  eintritt,  welche  jedoch  in  negative  libergeht,  sowie  die 
Lichtintensitat  eine  gewisse  Grenze  uberschreitet.  ;,Wird  z.  B.  eine  Glas- 
schale  mit  Wasser,  in  dem  sich  lichtempfindliche  Schwarmsporen  dieser  oder 
jener  Algenart  befinden,  in  diffusem  Tageslicht  angebracht,  so  hat  das  Wasser 
eine  recht  gleichmassig  griine  Farbe,  indem  die  Schwarmsporen  ohne  sicht- 
liche  Beeinflussung  ihrer  Bewegungen  vom  Lichte,  in  alien  Richtungen  urn- 
herschwimmen.  Stellt  man  die  Schale  in  den  Hintergrund  eines  Zimmers, 
wo  die  Belichtung  schwach  ist,  so  werden  sie  alle  gegen  die  am  besten  be- 
lichtete  Seite  eilen  und  umgekehrt  werden  sie  in  direktem  Sonnenlicht  dem 
Licht  zu  entfliehen  suchen.**    (Busck.) 

Ein  anderer  Typus  der  Be wegungsanderung ,  welcher  als  Polarit&t 
bezeichnet  wird  und  bei  mancben  einzelligen  Algen  zur  Beobachtung  kommt, 
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besteht  darin,  dass  sich  dieselben  mit  ihrer  Ltogsachse  in  der  Richtung  der 
Strahlen  einstellen  und  mit  dieser  ihre  Lage  verAndero. 

Eine  Anderung  der  BewegUDgsricbtung  kann  auch  als  Schreckreaktion 
auf  plOtzliche  IntensitMsscbwankungen  des  Lichtes  erfolgen,  wie  dies  z.  B. 
Engelmann  (5)  bei  Bact.  pbotometricum  beobacbtet  bat.  Wftbrend  die 
Einzelindividuen  bei  gew5bnlicber  Beleucbtung  in  einem  Tropfen  Wasser 
rubig  umberschwammen ,  fubren  dieselben  bei  pldtzlicber  Bescbattung  des 
Gesicbtsfeldes  sofort  in  der  entgegengesetzten  Ricbtung  zurtick,  bleiben  dann 
unter  lebbafter  Rotation  um  ibre  Ltogsacbse  kurze  Zeit  bindurcb  steben, 
um  schliesslicb  wieder  ibre  ursprQnglicbe  Bewegungsricbtung  aufzunebmen. 
All mftblicber  tJbergang  von  beller  Beleucbtung  zu  vollstftndigem  Dunkel  war 
dagegen  vollkommen  wirkungslos,  ebenso  briiske  Steigerung  der  Licbtintensit^t. 

Wie  die  Ricbtung  der  Bewegung,  so  bangt  aucb  deren  Intensitftt 
h&ufig  von  der  Stfirke  der  Beleucbtung  ab.  Vollkommene  Dunkelbeit  sowie 
sebr  grelles  Licbt  erzeugen  nicbt  selten  einen  Starrezustand  (Dunkel- 
8  tar  re  und  Licbtstarre)  bei  den  Mikroorganismen,  wftbrend  nur  mittlere 
Ldcbtintensitftten  lebbafte  Bewegungen  hervorrufen. 

Aucb  die  Wellenlfinge  des  einfallenden  Lichtes  ist  fiir  die  Art  der  ein- 
tretenden  Wirkung  oft  von  ausscblaggebender  Bedeutung.  Meist  sind  es  die 
stark  brecbbaren,  gegen  das  violette  Ende  des  Spektrums  bin  gelegenen 
Strahlen,  welche  die  intensivste  Wirkung  auf  die  Beweglichkeit  der  Mikro- 
organismen ausiiben,  w^rend  die  rotgelben  Strahlen  oft  wie  Dunkelbeit  wirken. 

Einfluss  des  Lichtes  auf  die  FaxbstofE^roduktion  der  Bakterien. 

Die  bei  den  Bakterien  zur  Entwickelung  gelangenden  Farbstoffe  besitzen 
eine  sebr  verscbiedene  biologiscbe  Dignitat.  Nur  bei  wenigen  Arten,  wie 
bei  den  Purpurbakterien,  kommt  dem  innerbalb  des  Protoplasmas  gelegenen 
Farbsioff  eine  ftbnliche  wicbtige  RoUe  zu,  wie  dem  Chlorophyll  der  boberen 
Pflanzen.  Bei  den  meisten  anderen  Bakterien,  welche  Farbstoffe  produzieren, 
sind  die  letzteren  entweder  biologisch  vollkommen  ohne  Bedeutung  oder 
wenigstens  insofern  fiir  das  Leben  der  Mikroorganismen  wertlos,  als  sie  sicher 
nichts  mit  der  Assimilation  der  Kohlensaure  und  Ausscbeidung  des  Sauer- 
stofis  zu  tun  haben. 

Die  meisten  chromoparen  Bakterien  erzeugen  ibren  FarbstofE  am  besten 
im  Dunkeln,  wHbrend  m^sige  Belichtung,  welche  das  Wachstum  der 
Mikroben  an  sich  noch  nicbt  zu  beeintrd,chtigen  vermag,  bSlufig  die  Farb- 
stoffbildung  vollkommen  unterdnickt.  Auch  bier  sind  die  kurzwelligen,  stark 
brechbaren  Strahlen  die  weitaus  wirksamsten,  rotes  Licbt  dagegen  pflegt,  wie 
Dunkelbeit,  ohne  Einfluss  auf  die  Farbstoffproduktion  zu  sein.  Allerdings 
gilt  auch  diese  Regel  nicbt  ohne  Ausnahme,  da  z.  B.  Prove  (6)  einen 
Mikrokokkufi  geziichtet  bat,  der  im  Dunkeln  farblos,  im  Licbt  hingegen 
in  schwefelgelben  Kolonien  wftchst. 
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Dass  das  Ausbleiben  der  Farbsto£Eproduktion  bei  der  Einwirkung  des 
Lichtes  nicht  etwa  auf  den  photochemischen  Veranderungen  des 
N&hrsubstrates  beruht,  gebt  daraus  hervor,  dass  die  Kulturen  z.  B.  von 
Bact.  prodigios.  sich  nachtr^lich  noch  rot  f&rben,  wenn  man  sie  aus  dem 
Licht  ins  Dunkle  setzt.  Da  jedoch  bereits  im  Dunkeln  rot  gef&rbte  Prodigiosus- 
kulturen  sich  iiber  kurz  oder  lang  entfftrben,  wenn  man  sie  in  das  direkte 
Oder  diffuse  Sonnenlicht  bringt,  so  meint  Busck,  dass  neben  einer  tats&cb- 
lich  verminderten  Neubildung  des  Farbstoffis  noch  eine  andere  MOglichkeit 
vorhege,  um  das  farblose  Wachstum  in  hellem  Lichte  zu  erklliren :  die  M6g- 
lichkeit  n&mUch,  dass  die  Mikroorganismen  zwar  best£lndig  Farbstoff  neu  er- 
zeugen,  dass  dieser  aber  sofort  durch  die  Wirkung  des  Lichtes  zerstQrt  and 
gebleicht  werde. 

Von  besonderem  Interesse  sind  nun  die  experimentelien  Untersuchungen 
yon  £ngelmann  (7)  und  Gaidukow  (8)  iiber  den  Einfluss  monochroma- 
tischen  Lichtes  auf  die  Farbstoffbildung  gewisser  Oszillarineen.  Bei  lang- 
dauemder  Ziichtung  in  einfarbigem  Licht  stellte  sich  n£lmUch  bei  diesen 
Pflanzenzellen  eine  hOchst  zweckmftssige  Anpassung  ein  derart,  dass  sie  die 
Komplement£lrfarbe  der  Strahlen  annahmen,  mit  welchen  sie 
belichtet  wurden.  So  waren  die  urspriinglich  violetten  Kulturen  von 
Oscill.  sancta  nach  zwei  Monaten 

in  rotem  Licht      grun 

„  gelbem    „  blaugriin 

„  grtinem  ;,  rot 

„  blauem    „  braungelb 

geworden,  batten  also  jene  Farbe  angenommen,  welche  die  belichtende 
Strahlengattung  am  stftrksten  absorbiert.  In  ganz  analoger  Weise 
batte  Engelmann  bereits  vor  Jahren  die  braune  oder  rote  F^bung, 
welche  die  meisten  Tiefseealgen  und  -tange  aufweisen,  damit  erklftrt,  dass 
in  die  Tiefe  des  Meeres  vorwiegend  blaue  und  grdne  Strahlen  dringen,  an 
welche  eine  ^^komplement^re  chromatische  Adaptation^  stattgefunden  habe. 
Nach  Gaidukows  Versuchen  h&lt  sich  die  kunstlich  erzeugte  Farben- 
yer&nderung  auch  dann  noch,  wenn  die  Algen  in  gewOhnlichem  Licht  weiter- 
geztlchtet  werden. 

Die  bakteriziden  Wirkungen  des  Lichtes. 

Dass  dem  Lichte  bei  geeigneter  Intensit^t  bakterienfeindliche  Eigen* 
schaften  zukommen,  welche  nicht  auf  die  Wirkung  der  Wftrmestrahlen  zurQck- 
zufiihren  sind,  ist  eine  seit  langem  bekannte  Tatsache.  Schon  die  grund- 
legende  Arbeit  von  Downes  und  Blunt  (9)  hatte  femer  zur  Evidenz  er- 
wiesen,  dass  die  kurzwelligen  Strahlen,  welche  die  geringste  Wftrmeenergie 
reprftsentieren,  in  dieser  Beziehung  die  wirksamsten  sind,  dass  dagegen 
die  roten  Strahlen   nur  einen    geringen  Einfluss  auf  die  Entwickelung  der 
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Mikroorganismen  auszuiiben  irostande  slnd,  uud  dass  die  im  Spektrum 
zwisehen  diesen  beiden  £xtreiiien  liegenden  Strahlengattungen  eine  mittlere 
Wirksamkeit  entfalten.  Die  Methodik  dieser  beiden  Forscher  war  die,  dass 
sie  kleine  mit  geimpfter  N^hrfliissigkeit  gefiLllte  Reagenzglftser  in  yerschieden 
gefftrbte  Glasscbacbteln  einbracbten  und  so  der  Einwirkung  des  Sonnenlicbtes 
aussetzien.  Etwas  anders  verfobr,  wenn  aucb  mit  analogem  Ergebnisse, 
Marshall  Ward  (10),  welcher  die  Strahlen  einer  elektriscben  Bogenlampe 
durch  ein  Quarzprisma  zerlegte  und  das  so  entstandene  Spektrum  auf  einer 
geimpften  Agarplatte  auffiug,  die  dann,  nach  erfolgter  Belichtung  in  den 
dunklen  Thermostaten  gebracht  wurde.  Dort  konnten  die  am  Leben  ge^ 
bliebenen  Keime  sicb  zu  Kolonien  weiter  entwickeln,  w^brend  jene  Partien 
der  Agarplatte,  welche  den  wirksamsten  Licbtstrahlen  ausgesetzt  waren,  voll- 
kommen  steril  blieben. 

Es  hat  sich  nun  noch  eine  grosse  Anzahl  von  anderen  Forschen  mit 
der  Frage  besebftftigt,  welcbe  Wirksamkeit  den  verschiedenen  Partien  des 
Spektmms  zukommt.  Aus  Griinden,  wdche  z.  T.  aus  dem  folgenden  klar 
werden  diirften,  haben  sich  jedoch  bei  diesen  Versuchen  oft  recht  wider- 
sprechende  Resuhate  ergeben,  und  Busck  hat  diese  letzteren  in  einer  tLber- 
sichtlicben  Tabelle  zosammengestellt,  welche  interessant  genug  ist,  urn  an 
dieeer  Stelle  reprodnztert  zu  werden. 


Forscher: 


Downes  a.  Blant  (1877)  .    .    . 

Fatigati  (1879) 

Arloins  (1885) 

Lfibbert  (1886) 

Janowski  (1890) 

Santori  (1890) 

Rasp«  (1891) 

GeisUr  (1892) 

Kotljar  (1892) 

Chmelewski  (1892) 

B«eliB«r  (1898) 

Ledoad.Lebard  (1893)     .    .    . 
Marshall  Ward  (1898)     .    .    . 

Dieudonn^  (1894) 

d'Araanral  xl  Gharrin  (1894) 
Billings  a.  Peckham  (1895)    . 

Erase  (1895) 

Beck  a.  Schaltz  (1896)     .    .    . 

FinseB  (1897) 

Bie  (1880) 

Tomaschefski  (1902)  .... 
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4*  =  bakterizide  bezw.  wachstnmshemmende  Wirkong. 
0  =  Fehlen  der  Wirknng. 
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Diese  grossen  Differenzen  in  den  Versuchsergebnissen  der  verschiedenen 
Autoren  veranlasste  Busck,  die  Bedingungen  unter  denen  solche  EbcperimeDte 
anzustellen  sind,  nfther  su  pr&zisieren,  und  er  gelangte  auf  diesem  Wege  dazo, 
die  folgenden  Forderungen  aufzustellen: 

1.  Da  die  verschiedenen  Arten  von  Mikroorganismen  mit  sehr  ungleich^ 
Widerstandsf^higkeit  gegentiber  sch&dlichen  Einwirkungen  begabt  sind,  so 
ist  es  notwendig,  einmal  stets  mit  Reinkulturen  der  betreffenden  Spezies 
zu  arbeiten,  und  dann 

2.  nur  solche  Versucbsergebnisse  miteinander  zu  vergleichen,  welcbe 
sich  auf  dieselbe  Bakterienart  beziehen. 

3.  Da  die  Sporen  bei  weitem  resistenter  sind  als  die  vegetativen 
Formen  der  Bakterien,  so  ist  es  ndtig  entweder  mit  solchen  Arten  zu  arbeiten, 
welche  tiberhaupt  keine  Sporen  zu  bilden  vermOgen,  oder  die  Sporenbildung 
wenigstens  w&hreud  der  Belichtungsversucbe  zu  verhindern. 

4.  Das  Nfthrsubstrat  soli  fiir  die  betreffenden  Mikroorganismen  ein  mOg- 
lichst  gtinstiges  sein. 

5.  Eine  Erw&rmung  der  Kulturen  muss  durch  geeignete  KtLblung  ver- 
faindert  werden,  wenn  die  reine  Strahlenwirkung  zutage  treten  soil.  Auch 
muss  die  Temperatur  wahrend  der  ganzen  Versuchreihe  konstant  erhalten 
werden,  da  Versuche  von  Santori  (11)  Kruse,  (12)  und  Bang (13)  gezeigt 
haben,  dass  die  keimtotende  Wirkung  des  Lichtes  bei  hOherer  Temperatur 
grdsser  ist  als  bei  niederer. 

6.  Es  ist  ferner  von  Bedeutung,  ob  die  Belichtung  der  Bakterien  im 
feuchten  oder  im  trockenen  Zustande  stattfiudet. 

7.  Die  Bakterien  sollen  so  direkt  als  mOglich  der  Wirkung  der  Licbt- 
atrahlen  ausgesetzt  werden.  Sind  dieselben  in  eine  dicke  Schicht 
des  N&hrmediums  eingeschlossen,  so  wird  von  den  Licht- 
strahlen  ein  mehr  oder  minder  betrftchtliche  Teil  absorbiert, 
•ehe  derselbe  zur  Wirkung  gelangt,  und  das  Nfthrsubtrat  wird 
43omit  wie  ein  Lichtlilter  wirken.  Dazu  kommt  noch,  dass  die  ge- 
wOhnlich  zur  Aufnahme  der  KulturflQssigkeiten  verwendeten  runden  Reagenz- 
glftser,  Flaschen  und  Kolben  vermOge  der  Kriimmung  ihrer  Waudungen  wie 
Liusen  wirken  und  das  Licht  in  gewissen  Brenulinien  konzentrieren,  w&hrend 
die  Seitenpartien  fast  kein  Licht  entbalten.  Durch  Vereinigung 
dieser  beiden,  die  Gleicbm&ssigkeit  der  Lichtwirkung  im  Innern  des  Kultur- 
mediums  beeintrftchtigenden  Faktoren  kann  sicher  eine  Reihe  von  trQge- 
rischen  Versuchsergebnissen  entstehen,  welche  nur  zu  vermeiden  sind,  wenn 
man  nur  dxinne  Schichten  des  Nfihrsubtrates  mit  planparallelen  Wandungen 
verwendet. 

8.  Von  grOsster  Bedeutung  ist  naturgemtos  die  Intensitat  der  einwirken- 
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den  Licbtstrahlen.  Auch  relativ  wenig  wirksame  Strahlengattungeu  vermOgen 
Mikroorganismen  abzutOten,  wenn  sie  nur  die  entsprechende  Intensitftt  be- 
sitzen.  Bestimmung  der  Lichtst&rke  auf  pbotometriscbem  Wege  ist  daher 
bei  exakten  Versncben  fiber  die  Wirksamkeit  verschiedenfarbiger  Strahlen 
unerlHsslich. 

Die  eingehendsten  Experimente  liber  die  relative  Wirksamkeit  der  ein- 
zelnen  Partien  des  Spektrums  unter  Einhaltung  aller  notwendigen  Eautelen 
hat  Bie,  ein  Schiiier  Fin  sens,  angestellt.  Ais  Lichtquelie  diente  ihm  eine 
elektrische  Eohlenbogenlampe  von  35  Ampere  und  45  Volt,  welche  eine 
Stftrke  von  etwa  6000  Normalkerzen  besass,  und  deren  Strahlen  durch  ver- 
scbiedenfarbige  LOsungen  filtriert  warden,  nachdem  sie  mittelst  eines  Fin- 
senschen  Apparates  mit  Glaslinsen  konzentriert  worden  waren.  Die  aus- 
tretenden  Strahlen  wirkten  dann  auf  frisch  angelegte  Agarplatten  von  Bact. 
prodigiosum  ein. 

Nachstehende  Tabelle,  welche  die  Wirksamkeit  der  verschiedenen  Strahlen- 
gattungeu, bezw.  verschiedener  Spektralabschnitte  gemessen  durch  den  rezi- 
proken  Wert  ihrer  Einwirkungsdauer  angibt,  enth^t  die  wesentlichen  Er- 
gebuisse  der  interessanten  Versucbe  von  Bie.  Jeder  dieser  Spektralabschnitte 
beginnt  im  sichtbaren  Rot  und  erstreckt  sich  verschieden  weit  in  der  Rich- 
tung  gegen  das  ultraviolette  Ende  zu.  Durch  Subtraktion  l^lsst  sich  dann 
au8  diesen  Zahlen  in  einfacher  Weise  die  Wirksamkeit  jeder  einzelnen,  im 
Innem  des  Spektrums  gelegenen  Strahlenpartie  berechnen,  was  in  der  kleinen 
Anhangstabelle  geschehen  ist. 

Tabelle. 


FUterflttssigkeit 


Spektralabschnitt 


Farbinhalt  dieses  Ab- 
schnitts 


Wachstums- 
hemmende 
Wirkaug 


Bakterizide 
WirkuDg 


Destilliertes  Wasser 


VI*  proz.Chininsalf. 
LlWsiiiig 


5proz.  Nickelsalfat- 
l6siiiig 

1 '/«  proz.  Ealiommo- 
nochromatlOsang 

1  */*  proz.  Ealiambi- 
dut>iiiail((8ttog: 

'/vproz.  Fuchsmll^ 
soag 


von  760  bis  850— 
300^^ 

YOD  760  bis  418  fif* 


Yon  760  bis  418  fif* 
YOD  760  bis  499  fif* 
Yon  760  bis  541  /*/* 
Yon  760  bis  656  ^^ 


alle  Bestandteile  des  Spek- 
trams 

rot,  orange,  gelb,  grtln, 
blau,  etwas  Yiolett ;  426 
—418  fAfi  stark 

wie  oben ;  nor  426—418  /*/* 
schwach 

rot,  orange,  gelb  and  fast 
das  ganze  GrOn 

rot,  orange  and  fast  das 
ganze  Gelb 

rot 


360 
120 

30 

15 

5 

1 


17  V7 
33»/4 

12  V« 

11  V« 
5 
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Anhangstabelle. 


Spektralabschnitt 

Farbe 

Wacfastumshem- 
mende  Wirining 

Bakterizide  Wir- 
knng 

von  760  bis  656  ^^ 

rot 

1 

— 

von  656  bis  541  ^^ 

orange  und  gelb 

4 

— 

von  541  bis  499  ^^ 

grtln 

10 

6>/* 

von  499  bis  418  fif* 

blau  and  etwas  vieleit 

105 

22 '/t 

von  418  bis  800  f^fi 

violett 

240 

ea. 

44 

Aus  beiden  Zusammenstellungen,  besonders  aber  au8  der  Anhangstabelle 
ergibt  sicb  mit  grosser  Deutlichkeit,  dass  die  Wirksamkeit  der  sicht- 
baren  Strahlen  gegen  das  stftrker  brechbare  Ende  des  Spek- 
trums  zu  ganz  bedeutend  zunimmt.  Noch  betr^hUicber  ist  jedoch 
die  Wirkung,  welche  von  den  ultra violetten  Strahlen  ansgeht.  Nach  beson- 
deren  Versuchen  von  Bie  ist  dieselbe  nttmlich  fur  einen  Abschnitt,  dessen 
Wellenlange  zwischen  200  und  286  liegt,  etwa  10—12  mal  so  gross,  als 
ftir  das  ganze  tibrige  Spektrum,  das  von  760,  also  vom  Rot,  bis  zn 
295,  zum  Beginn  des  Ultraviolett  reieht. 

Nur  in  einer  Beziehung  lassen  diese  schOnen  Experimente  einen  Ein- 
wand  zu,  darin  nftmlich,  dass  die  Verwendung  filtrierter  Medien  insofem 
unvorteilhaft  ist,  als  es  schwer  f&llt,  genau  zu  ermitteln,  in  wie  hohem  Grade 
die  einzelnen  Strahlengattungen  bei  ihrem  Durehgang  durch  die  Lichtfilter  ab- 
geschwftcht  werden.  Denn  niemals  gehen  die  Liehtstrahlen  durch  derartige 
Medien  vollkommen  ungeschm^ert  hindurch,  sondern  stets  wird  von  alien 
ein,  weon  auch  nur  minimaler  Anteil  derselben  absorbiert  werden.  Bang  (15) 
hat  daher,  um  die  hierdurch  bewirkte  Ungenauigkeit  zu  beheben,  und  um 
die  Experimente  von  Bie  auch  nach  dieser  Richtung  hinzu  vervollst&ndigen, 
das  Bogenlicht  nicht  durch  gefftrbte  Filter  passieren  lassen,  sondern  es  durch 
ein  Quarzprisma  gebrochen,  und  die  einzelnen  Partien  des  Spektrums, 
die  noch  durch  eine  Quarzlinse  konzentriert  wurden,  gesondert  auf  die  Mikro- 
organismen  einwirken  lassen.  Dabei  ergab  sich,  dass  die  ultravio- 
letten  Strahlen  mit  einer  WellenUnge  von  200-300  die  Bak- 
terien  3000-~4000mal  schneller  abzutOten  vermochten  als  die 
blauen  Strahlen. 

Zum  Teil  muss  diese  enorme  Wirksamkeit  der  st&rker  brechbaren 
Strahlen  wohl  darauf  zariik  zu  fiihren  sein,  dass  dieselben  durch  das  Proto- 
plasma  der  Bakterien  in  weit  h()herem  Grade  absorbiert  werden,  als  die  gegeD 
das  rote  Ende  des  Spektrums  zu  gelegenen,  weniger  brechbaren.  OfiEeobar 
verhalt  sich  in  dieser  Beziehung  die  lebende  Substanz  der  Mikroorganismen 
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ganz  ^hnlich  wie  die  tierischen  Gewebe,  welche  ja  ebenfalls  die  ultra- 
violetten  Strahlen  so  energisch  absorbieren,  dass  dieselben  nicbt  tiefer  als 
0,2—0,3  mm  eindringen,  wftbrend  allerdings  die  blauvioletten  Strahlen  6ine 
weit  grdssere  Penetrationsf^gkeit  besitzen  und  selbst  dureb  4  mm  dicke 
Hautschichten  hiudurcb  noch  eine  deutlich  abscbw&chende  Wirkung  auf  die 
Bakterien  entfalten. 

E^  ist  von  vomherein  zu  erwarten  gewesen  und  in  der  Tat  auch  durch 
besondere  Versuche  von  A.  Laren  (Reyn)  (16)  best&tigt  worden,  dass  die 
verscbiedenen  Bakterienarten  dem  Lichte  gegeniiber  sebr  verschieden  grosse 
Widerstandsffthigkeit  besitzen. 
So  wurde: 

Bac.  typhi  muris  in  60  Minuten 

Bac.  ooli  commune 

Bac.  typhi 

Staphyl.  pyog.  citreus 

Staphyl.  pyog.  alb. 

Staphyl.  pyog.  aureus 

B.  pyocyan.  in  14  Minuten 

B.  cyanogenes  in  15  Minuten 

abget5tet. 

Sporen  sind  dagegen^  wie  u.  a.  Jan  sen  (17)  gefunden  hat,  bedeutend 
widerstandsf^biger  gegen  die  Lichtwirkung,  und  zwar  etwa  5  — 6mal  so  sebr, 
als  die  vegetativen  Fonnen.  Im  Moment  der  Keimung  dagegen  nimmt  deren 
Resistenz  merklich  ah,  auch  wenn  an  ihuen  mikroskopisch  noch  keinerlei 
Verftnderungen  zu  seben  sind. 

Interessant  ist  die  Beobachtung  von  Bie,  dass  in  geringem  Masse  eine 
Gew5hnung  der  Bakterien  an  die  Lichtwirkung  eintreten  kann,  wenn  man 
dieselben  entweder  l^Lngere  Zeit  in  schwachem  Licht  stehen  l^sst,  oder  wenn 
man  eine  Reihe  von  Generationen  t&glich  einer  nur  wenige  Sekunden  an- 
dauemden  Bestrablung  mit  konzentriertem  elektrischem  Licht  aussetzt.  Busck 
hat  jedocb,  bei  etwas  anderer  Versuchsanordnung,  keinen  Unterschied  zwischen 
derartig  bestrahlten  und  den  im  Dunkeln  aufbewabrten  Kulturen  finden 
kQnnen,  so  dass  eine  Gew5hnung  jedenfalls  nur  innerhalb  sebr  enger  Grenzeti 
stattzofinden  scheint. 

Eb  erCLbrigt  nun  noch,  zu  erOrtern,  ob  die  mannigfaltigen  keimwidrigen 
Eigenscbaften  des  Lichts  auf  einer  direkten  Ein wirkung  beruhen,  welche 
ihren  Angriff spunkt  im  Bakterienprotoplasma  besitzt,  oder 
ob  es  sich  hierbei  um  Zersetzungsvorg&nge  im  N&brsubtrate 
handelt,  durch  welche  bakterizide  Stoffe  erzeugt  werden. 

Dass  in  der  Tat  das  Nftbrsubstrat,  in  welchem  sich  die  Bakterien  be- 
finden,  onter  dem  Einfluse  des  Lichtes  ungtinstige  Verfinderungen  erleiden 
kann,  welche  es  zum  Beispiel  fiir  die  Auskeimuug  von  Anthraxsporen  unge- 
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eignet  machen,  hat  bereits  Roux  (18)  gezeigt,  und  eine  grosse  Zahl  von 
Forschern  hat  diese  Beobachtungen  bestatigen  konnen.  Richardson  (19- 
und  besonders  Dieudonne  konnten  daun  den  Nachweis  fiihren,  dass  in 
vielen  Kulturmedien  bei  der  Belichtung  eine  Substanz  von  bakterizider  Wir- 
kung  entsteht,  nftmlich  Wasserstoffsuperoxyd,  sie  kamen  auf  diesem 
Wege  zu  der  Anschauung,  dass  ein  nicht  unbetrachtlicher  Anteil  der  Schadi- 
gungen,  welche  die  Mikroorganismen  durch  die  Lichtstrahlen  erleiden,  anf 
diesen  Stoff  zuruckzufiihren  sei.  Bie  (21),  welcher  diese  Frage  vor  kurzem 
einer  emeuten  und  griindlichen  Untersuchung  unterzog,  kam  im  wesentlichen 
zu  ganz  analogen  Resultaten.  Nach  seinen  Experimenten  wird  Wasserstoff- 
superoxyd  gebildet  bei  Bestrahlung  von  Fleischbriihe  (mit  V«°/o  NaCl),  Bouillon, 
Peptonl58ung  oder  Urin,  hingegen  nicht  bei  Belichtung  von  destilliertem 
Wasser,  von  Peptonlosung,  die  milchsaures  Natron  enthalt,  von  Uschinskys 
Fliissigkeit,  Pferdeserum,  von  L5sungen  von  Chloraramon,  oxalsaurem  Ammon, 
Traubenzucker  und  Rohrzucker.  Wasserstoffsuperoxyd  wird  somit  nur  in 
Fliissigkeiten  gebildet,  welche  zusammengesetzte  organische  Stickstoffverbin- 
dungen  enthalten,  reduzierende  Stoffe  wie  milchsaures  Natron 
verhindern  dagegen  seine  Entstehung.  Ebenso  kann  man  die  Bil- 
dung  von  Wasserstoffsuperoxyd  imm5glich  machen,  wenn  man  den  Sauerstoff 
aus  einer  PeptonlOsung  auf  andere  Weise  vertreibt.  Die  Menge  des  gebildeteo 
Wasserstoffsuperoxyds  hangt  von  der  Lichtstarke  und  der  Beschaffenheit  der 
IxJsung  ab.  Am  intensivsten  sind  bei  seiner  Entstehung  beteiligt  die  „chemi- 
schen"  Strahlen;  da  jedoch  die  am  aussersten  Ende  des  Spektrums  gelegenen 
ultravioletten  Strahlen  schon  durch  die  Glaswande  des  belichteten  Geflisses 
ausserordentlich  stark  absorbiert  werden,  so  tragen  dieselben  nur  sehr  wenig 
zu  seiner  Entstehung  bei.  Bei  langerem  Stehen  verschwindet  das  Wasser- 
stoffsuperoxyd wieder  aus  der  bestrahlten  Bouillon. 

Trotzdem  nun  aber  Bie,  wie  man  sieht,  die  Entstehimg  einer  bakterieu- 
feindlichen  Substanz  in  den  belichteten  Nahrsubstraten  vollkommen  bestatigen 
konnte,  gelangte  er  dennoch  zu  der  Auffassung,  dass  dieser  bei  der  bak- 
teriziden  Wirkung  des  Lichtes  nicht  die  Hauptrolle  zukommen 
k5nne,  und  zwar  auf  Grund  der  Beobachtung,  dass  die  Mikroorganismen 
in  destilliertem  Wasser  oder  in  Traubenzuckerlosung  viel  rascher  durch  das 
Licht  abgetOtet  werden  als  in  Bouillon  oder  PeptonlOsung,  obwohl,  wie  wir 
gesehen  haben,  in  den  erstgenannten  beiden  Fliissigkeiten  gar  kein  Wasser- 
stoffsuperoxyd entsteht.  Dieses  letztere  kann  somit  nicht  das  eigentlich  wirk- 
same  Agens  der  Belichtung  sein,  sondern  man  wird  wohl  annehmen  mussen, 
dass  die  Strahlen  einen  direkten  Einfluss  auf  das  Bakterienprotoplasma  aus- 
iiben.  —  Dass  es  sich  bei  dieser  direkten  Wirkung  nicht  um  einfache 
Oxydationsvorgange  handeln  kann,  hat  Bie  dadurch  bewieson,  dass 
er  die  bakterizide  Wirkung  auch  bei  vollkommener  Abwesen- 
heit   von   Sauerstoff,    ja    von    sauerstoff liefernden    Substanzen    erzielen 
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konnte.  AUerdings  war  hierzu  die  Anwesenheit  der  aussersten  ultraviolettea 
Strahlen,  die  nur  Bergkristall,  nicht  aber  Glas  zu  passieren  vermSgen,  erfor- 
derlieh.  Je  weniger  diese  chemischen  Strahlen  jedoch  auf  die  Bakterien 
einwirkten,  desto  mehr  schien  der  bakterizide  Effekt  von  der  Anwesenheit  des 
Sauerstoffs  abhangig  zu  sein.  Welcher  Art  jedoch  die  im  Protoplasma  durch 
die  Belichtung  hervoi*gerufenen  Schadigungen  siud,  dariiber  ist  bis  jetzt  noch 
nichts  Sicheres  bekannt  geworden. 

Sensibilisation. 

Die  von  der  photographischen  Technik  her  bekannte  Tatsache,  dass  ge- 
wisse  Stoffe  die  Fahigkeit  besitzen,  die  gew5hnliehen  Bromsilbergelatineplatten, 
welche  fur  rotes  und  gelbes  Licht  nur  sehr  wenig  empfindUch  sind,  auch  fiir 
diese  Strahlengattungen  zu  sensibilisieren,  hat  die  Fragestellung  nahegelegt, 
ob  nicht  auch  bei  gewissen  Ucht-biologischen  Phanoinenen  derartige  Sensi- 
biHsatoren  eine  Rolle  spielen.  Besonders  waren  es  Tappeiner  (22),  Raab 
(23)  und  Jakob  so hn  (24)  u.  a.,  welche  sich  dem  Studium  der  sensibilisieren- 
den  „photodynamischen"  Wirkung  gewisser  fluoreszierender  Stoffe  zuge- 
wendet  haben,  und  hierbei  sehr  interessante  Tatsachen  feststellen  konnten. 
Es  zeigte  sich  namlich,  dass  das  Licht  bei  Gegenwart  von  Akridin,  Phenyl- 
akridin,  Eosin  und  Chinin  in  Verdiinnungen,  welche  fiir  sich  allein  (im  Dun- 
keln)  entweder  gar  nicht  oder  doch  nur  sehr  wenig  giftig  sind,  einen  stark 
schadigenden  Einfluss  auf  Paramazien  ausubt.  So  starben  Paramazien,  die 
mit  1 :  20000  AkridinlGsung  versetzt  wurden,  im  Sonnenlieht  binnen  6  Minuten, 
im  zerstreuten  Tageshcht  binnen  60  Minuten,  wahrend  sie  im  Dunkeln  noch 
nach  100  Stunden  am  Leben  waren.  Direktes  Sonnenhcht  ohne  Gegenwart 
von  Akridin  wurde  ebenfalls  durch  viele  Stunden  ohne  merkliche  Schadigung 
vertragen.  —  AhnHche  Wirkungen  zeigten  auch  LOsungen  von  Chinolinrot 
und  Harmalin;  hingegen  wirken  die  nicht  fluoreszierenden  Fuchsin-  und 
KristallviolettlOsungen  nicht  sensibilisierend.  Tappeiner  ist  daher  der  An- 
sicht,  dass  die  photodynamischen  Eigenschaften  der  genannten  Stoffe  mit 
ihrer  Fahigkeit  zu  fluoreszieren,  in  genetischem  Znsammenhang  stehen,  wo- 
bei  die  Noxe  jedoch  nicht  in  dem  Fluoreszenzhcht  an  sich,  sondem  viel- 
mehr  in  dem  Vorgang  der  Fluoreszenzerregung  zu  sehen  ware. 
Am  wirksamsten  sind  dabei  stets  jene  Strahlen,  welche  die  starkste  Fluores- 
zenz  erregen;  so  sind  bei  Verwendung  von  Eosin  z.  B.  die  griinen  Strahlen 
aktiver  als  selbst  die  ultravioletten,  da  sie  die  Fluoreszenz  des  Eosins  am  in- 
tensivsten  zu  erregen  imstande  sind. 

Werden  die  sensibilisierenden  Fliissigkeiten  zuerst  belichtet  und  dann 
erst  im  Dunkeln  mit  den  Infusorien  zusammengebracht,  so  tritt  nach  Raab 
keine  Steigerung  ihrer  Giftigkeit  ein,  ein  Beweis,  dass  bei  der  Einwirkung 
des  Lichtes  nicht  etwa  toxische  Zersetzungsprodukte  gebildet  werden.  Be- 
merkt  sei  jedoch,  dass  Ledoux-Lebard  (25)  in  dieser  Beziehung  zu  anderen 
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Resultaten  gelangt  ist  und  die  Entstehung  giftiger  Sustanzen  aus  dem  Eosin 
unter  dem  Einflusse  der  wirksamen  Strahlen  behauptet. 

Auch  in  Fin  sens  Laboratorium  wurde  die  eigentiimliche  Wirkung  der 
sensibilisierenden  Substanzen  naher  studiert,  und  zwar  durch  Dreyer  (26), 
welcher  mit  dem  in  der  Photographie  vielgebrauehten  Erythrosin  arbeitete. 
Er  priifte  die  Wirkung  sowohl  auf  Infusorien  (Nassula)  als  auf  Bact.  pro- 
digies., welche  mit  dem  konzentxierten  Licht  einer  elektrisehen  Bogenlampe 
von  20  Ampferes  und  50  Volt  belichtet  wurden.  Die  Ergebnisse  sind  in  fol- 
genden  beiden  Tabellen  zusammengestellt. 


Filter 

T5tungszeit 

far  Nassala 

Sensibilisiert 

Normal 

Bergkristall 

Elares  Glas 

10  Sekunden 

10         „ 

10         ., 

25 

50 

10         „ 

10 

100  SekuDden 
9  Minuten 

57o  Nickelsnlfat 

Blaues  Glas    

13        „ 

u 

3>  Kupfersulfat     ...*.... 

5°/o  Kaliummonochromat 

5®/o  Ealiambichromat 

20        „ 

70        „ 

110        „ 

Filter 

TStungszeit   ft 

ir    B.   prodigiosus 
Normal 

Sensibilisiert 

Bergkristall 

Elares  Glas 

80  Sekunden 

10  Minuten 

10        „ 

10 

12 

15        „ 

25        ,. 

80  Sekunden 
10  Minnten 

5«/o  Nickelsulfat 

Blaues  Glas 

3^/0  Kupfersulfat 

5^0  Kaliuinmonochromat 

5*0  Ealiumbichromat 

35        „ 

20        „ 

35        „ 

dber  4  Stunden 

Aus  denselben  geht  hervor,  welche  bedeutende  Wirksamkeit  die  durch 
ein  Kaliumbichromatfilt^r  passierenden  gelbeu  und  griinen  Lichtstrahlen  durch 
die  Sensibilisierung  erlangen. 

Nach  Dreyers  Untersuchungen  ist  im  Gegensatz  zu  den  Anschauungen 
von  Tappeiner  und  Raab  die  Fluoreszenz  der  sensibilisierenden  Stoffe 
nicht  das  Entscbeidende  fur  ihre  Wirkung,  denn  es  gibt  Stoffe,  welche  trotz 
starker  Fluoreszenz  nur  schwach  oder  gar  nicht  sensibilisieren,  wie  Askulin 
und  Fluoreszin,  und  andererseits  gibt  es  Stoffe,  die,  wie  das  Zyanin,  nicht 
fluoreszieren,  und  dennoch  sensibilisierende  Wirkungen  entfalten.  Ebeuso 
wenig  ist  die  Absorptionsfahigkeit  der  sensibilisierenden  Stoffe  an  und  fur 
sich  von  ausschlaggebender  Bedeutung;  dennoch  muss  aber  den  genanuten 
beiden  Faktoren  eine  wichtige  RoUe  bei  dem  Zustandekommen  der  Sensibi- 
lisierung zugeschrieben  werden. 


Digitized  by 


Google 


Die  allgemeinen  Lebensbedingungen  der  Mikroorganismen.  181 

Eine  Bildung  toxischer  Stoffe  bei  der  Belichtung  der  Sensibilisatoren  hftlt 
auch  Dreyer  nach  seinen  Versuchen  fiir  ausgeschlossen,  ja  er  konnte  sogar 
fiir  das  Erythrosin  den  Nachweis  erbringen,  dass  nach  10  Minuten  langer 
Lichteinwirkung  deren  sensibilisierende  Fahigkeit  wesentlich  geschwScht  er- 
scheint  Wenn  somit  auch  das  Wesen  der  Sensibilisierungsphfinomene  derzeit 
noch  nicht  aufgekl^  erscheint,  so  kann  man  doch  mit  Sicherheit  annehmen, 
dass  es  sich  hierbei  nicht  einfach  um  die  Wirkung  toxischer  Zersetzungs- 
produkte  dieser  Stoffe  handeln  kann,  sondern  um  besondere  Umsetzungsvor- 
gUnge  der  absorbierten  Lichtenergie,  als  deren  Ausdruck  in  vielen  Fallen  eben 
die  Fluoreszenz  anzusehen  ist. 

Tappeiner  und  Jodlbauer  (27)  haben  nun  in  weiteren  Unt^rsuchungen 
den  Nachweis  erbracht,  dass  die  friiher  geschilderten  „photodynamischen" 
Wirkungen,  die  biologische  Sensibilisierung,  nicht  auf  Sensibilisation 
im  gewOhnlichen  photographischen  Sinne  zuruckzufiibren  sein  k5nnen, 
denn  eine  Reihe  von  Stoffen,  welche,  wie  das  Alizarinblausulfit,  Diazon- 
schwarz,  Glyzinrot,  Nigrosin,  Athylrot  und  Kristallviolett  zu  den  wirksamsten 
Sensibilisatoren  gehOren,  liess  bei  der  Belichtung  gar  keine  photodynamische 
sch^digende  Wirkung  auf  Paramftzien  erkennen.  Auf  Grund  ihrer  nmfassen- 
den  Experimente  sind  die  genannten  beiden  Forscher  zu  folgenden  Schluss- 
sUtzen  gelangt,  welche  den  wesentlichen  Stand  dieser  iuteressanten  Frage  re- 
sumieren : 

1.  Die  photodynamische  Wirkung  ist  eine  Absorptionserscheinung,  denn 
sie  bleibt  aus,  wenn  die  Strahlen,  welche  die  betreffende  Substanz 
absorbiert,  vorher  abfiltriert  werden,  sie  kommt  hingegen  in  nahezu 
unveranderter  Stftrke  zustande,  wenn  diese  Strahlen  zugelassen,  alle 
anderen  aber  abgehalten  werden. 

2.  Sie  ist  indes  kein  einfacher  Absorptionsvorgang,  denn  von  32  ledig- 
Uch  absorbierenden  (nicht  fluoreszierenden)  Substanzen  (Azofarbstoffe, 
Anilinfarbstoffe  etc.)  zeigte  sie  kein  einziger. 

3.  Sie  beruht  nicht  auf  Sensibilisierung,  denn  6  der  besten  Sensibili- 
satoren geben  sie  nicht. 

4.  Sie  wurde  bisher  nur  an  fluoreszierenden  Substanzen  beobachtet  Da 
die  Untersuchung  sich  bereits  viber  eine  grosse  Anzahl  (85)  von  fluores- 
zierenden und  nicht  fluoreszierenden  Stoffen  erstreckt,  ist  die  Wahr- 
scheinUchkeitihresZusammenhangs  mit  der  Fluoreszenz  eine  sehr  grosse. 

5.  In  einer  Gruppe  chemisch  sich  nahestehender  fliuoreszierender  Sub- 
stanzen ist  in  der  Kegel  die  photodjniamische  Wirkung  um  so  grosser, 
je  geringer  die  Fluoreszenzhelligkeit  ist.  In  der  Fluoreszemreihe  nimmt 
z.  B.  die  photodynamische  Wirkung  fiir  ParamMzieu  vom  11-  bis  170- 
fachen  zu,  die  Fluoreszenzhelligkeit  nimmt  dagegen  in  folgender  Reihen- 
folge  ab:  Fluoreszeln,  Tetrochlorfluoreszelfn,  Eosin,  Erythrosin,  Tetra- 


Digitized  by 


Google 


182  P.  Th.  Mttller, 

chlor-,  Tetrajodfluoreszein  (Rose  bengale).  Sowie  aber  die  Fluoreszenz 
ganz  erloschen  ist,  wie  im  Tetranitrofluoreszein,  Phenolphthalein  uud 
Hydrochinonpbthalem,  bat  aucb  die  photodynamiscbe  Wirkung  ihr 
Ende  erreicht. 

6.  Das  Wirksame  ist  nicbt  das  ausgegebene  Fluoreszenzlicht,  aucb  nieht 
die  cbeiliiscbe  Zersetzung  der  photodynamiscben  Substanzen  durch 
das  Licbt.  Der  Vorgang  ist  vielmebr  mit  der  Erregung  der  Fluores- 
zenz als  solcber  verkniipft. 

7.  Eine  Erklarung  der  pbotodynamiscben  Wirkungen  ist  vorerst  noch 
nicbt  zu  geben,  zumal  aucb  die  physikaliscbe  Seite  der  Fluoreszenz- 
erscbeinungen  tbeoretiscb  nocb  nicbt  geklart  ist.  Anzunebmen  ist 
jedenfalls,  dass  der  Vorgang  auf  der  Umwandlung  eines  Teiles  der 
absorbierten  und  nicbt  wieder  als  Fluoreszenzlicbt  ausgestralilten 
Energie  in  cbemiscbe  berubt,  wenn  aucb  vielleicbt  nur  in  Form  einer 
Bescbleunigung  eines  unter  gewobnlicben  Verbaltnissen  sebr  langsam 
ablaufenden  cbemiscben  Prozesses. 

Nicbt  unwicbtig  ist  scbliesslicb  die  von  Lebard  und  aucb  von  Tap- 
p einer  und  Jodlbauer  geinacbte  Beobacbtung,  dass  die  Gegenwart  ge- 
ringer  Mengen  von  SauerstofiE  fiir  das  Eintreten  der  photodynamiscben  Wir- 
kungen erforderlicb  ist,  und  dass  sicb  bei  der  Belicbtuug  in  pbotodynamiscben 
Ldsungen  aktiver  Sauerstoff  bildet. 

Wirkung  der  Rdntgenstrahlen  und  Radiumstrahlen. 

Eine  Anzabl  von  Forscbern,  darunter  Mink  (28),  Beck  und  Scbultz 
(29),  Be r ton  (30),  Sabraz6s  und  Rivifere  bat  sicb  vergeblicb  bemubt, 
durcb  langdauemde  Einwirkung  von  R5ntgenstrahlen  auf  Mikroorganismen 
irgend  einen  scbadigenden  Einfluss  auf  dieselben  auszuiiben.  Weder  in  der 
Wacbstumsenergie  nocb  in  der  Farbstoffproduktion  der  verwendeten  Arten 
liess  sicb  irgend  eine  Abweicbung  von  der  Norm  konstatieren,  selbst  wenn 
die  Bestrablung  16,  32,  ja  64  Stunden  andauerte.  Bessere  Resultate  hatte 
dagegen  Rieder  (32)  bei  seinen  sorgfaltigen  Versucben.  Die  zu  bestrablen- 
den  Kulturen  patbogener  Mikroorganismen  —  Cboleravibrionen,  Bact.  coll, 
Stapbylococc.  aureus,  Streptococc.  pyogenes,  Dipbtberiebazillen,  Milzbrand- 
bazillen  —  wurden  in  Petriscbalen  10  cm  von  der  Antikatbode  entfemt  an- 
gebracbt,  und  zwar,  da  das  Glas  R5ntgenstrablen  in  bobem  Grade  absorbiert, 
mit  abgebobenem  Deckel.  Das  zur  Erzeugung  der  Strablen  dienende  Induk- 
torium  batte  30  cm  Funkenlange,  die  Zabl  der  Unterbrecbungen  betrug  300 
pro  Minute,  die  Dauer  der  Bestrablung  1—3  Stunden;  das  Zentrum  der 
Scbalen  war  durcb  eine  Bleiplatte  gescbtitzt,  um  die  bestrablten  mit  den  nicbt 
bestrablten  Partien  vergleicben  zu  kCnnen. 
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In  dieser  Weise  warden  zwei  verschiedene  Versuchsreihen  angestellt: 
die  eine  mit  frisch  beschickten  Agarplatten  bezw.  Gelatineplatten,  die 
andere  mit  Flatten,  welche  bereits  entwickelte  Bakterienkolonien  trugen.  Die 
Ergebnisse  waren  recht  interessante:  in  Agar,  Blutserum  oder  Gelatine- 
platten suspendierte  Bakterien  gingen  namlich  bereits  bei 
einstiindiger  Bestrahlung  zugrunde.  Auch  Bouillonkulturen 
von  Choleravibrionen  konnten  durch  linger  dauernde  Bestrah- 
lung abgetOtet  werden,  dagegen  konnten  andere  bereits  ent- 
wickelte Kolonien  nicht  in  ihrem  weiteren  Wachstum  aufge- 
halten  werden.  —  Da  eine  Erwarmung  der  RtotgenrChre  nie  in  wesent- 
lichem  Masse  eintrat,  auch  die  verwendete  Gelatine  niemals  flussig  wurde, 
halt  Rieder  es  f (ir  ausgeschlossen,  dass  die  von  ihm  beobachteten  Wirkungen 
auf  Warmestrahlen  zuriickzufuhren  seien.  Ebenso  konnte  eine  chemische 
Zersetzung  des  Nahrbodens  durch"  die  RCntgenstrahlen  keine  Rolle  spielen, 
da  eine  nachtragliche  Infektion  der  belichteten  Flatten  stets  von  iippigem 
Wachstum  der  betreffenden  Bakterien  gefolgt  war.  Endlich  konnte  auch  die 
Beteihgung  des  Fluoreszenzlichtes  sowie  elektrischer  Einwirkungen  durch  Ver- 
wendung  eines  zur  Erde  abgeleiteten  Stanniolschinnes  ausgeschlossen  werden. 
Es  bleibt  somit  nichts  anderes  librig  als  eine  direkte  bakterizide  Wirkung  der 
Rontgenstrahlen  anzunehmen.  Die  negativen  Versuchsergebnisse  seiner  Vor- 
ganger  erklart  Rieder  durch  die  UnvoUkommenheiten  der  von  denselben 
beniitzten  Apparate..  In  einer  neuerlichen  Mitteilung  hat  dann  Rieder  diese 
seine  ersten  Versuche  noch  nach  verschiedenen  Richtungen  bin  erganzt  uud 
bestatigt,  und  konnte  feststellen,  dass  schon  nach  20 — 30  Minuten  dauernder 
Einwirkung  der  R5ntgenstrahlen  auf  Bakterien  Wachstumshemmung  bezw. 
Abtdtung  derselben  erzielt  werden  kann.  Dagegen  gelang  die  Abt5tung  be- 
reits voU  entwickelter  Kolonien  ebensowenig  wie  bei  den  friiheren  Versuchen 
Rieders. 

Was  schUessKch  die  bakterientOtende  Wirkung  der  Radiumstrahlen 
betrifft,  so  haben  Ffeiffer  und  Friedberger  (33)  25  mg  Radiumbromid 
auf  infizierte  Gelatineplatten  einwirken  lassen,  derart,  dass  das  Salz  genau 
1  cm  von  der  Oberflache  der  Gelatine  entfernt  war.  Auf  einer  dicht  besaten 
Typhusplatte  markierte  sich  nach  48stundiger  Bestrahlung  in  der  Dunkel- 
kammer  die  behchtete  Zone  durch  volikommenes  Fehlen  der  Kolonien,  wah- 
rend  die  nichtbestrahlte  Zone  durch  unzahlige  Kolonien  dicht  getrtibt  war. 
Milzbrandsporen,  die  an  Seidenfaden  angietrocknet  waren,  wurden  erst  nach 
dreimal  24  Stimden  wahrender  Bestrahlung  getOtet,  wahrend  48  Stunden  hier- 
zu  noch  nicht  ausreichten.  Weitere  Experimente  zeigten  auch  in  diesem 
Falle,  dass  der  Nahrboden  durch  die  Becquerelstrahlen  nicht  beeinflusst  wird, 
so  dass  eine  direkta  bakterizide  Wirkung  derselben  angenommen  werden  muss. 


Digitized  by 


Google 
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Die  Ausscheidung  kdrperfremder  Substanzen  im  Harn. 

11.  Teil. 
Organische  Verbindungen. 

Von 

A.  Heffter,  Bern. 
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Einleitung. 

Wie  im  ersten  Telle  (diese  Ergebnisse  2,  I,  95)  dieser  Besprechung  ist 
auch  diesmal  der  Hauptwert  auf  eine  m5glichst  voUstfindige  Zusammenstel- 
lung  der  Literatur  des  Gebietes  gelegt  worden.  Dass  dieses  Ziel  in  dieser 
zweiten  Halfte  wahrscheinlich  noch  unvollkommener  erreicht  sein  wird,  als 
bei  den  anorganischen  Verbindungen,  ist  begrundet  sowohl  durch  die  uber- 
grosse  Fiille  von  Beobachtungen,  ganz  besonders  aber  durch  den  Umstand, 
dass  diese  uber  das  ganze  Gebiet  der  medizinisehen  und  chemischen  Literatur 
zerstreut  und  daher  teilweise  schwer  auffindbar  sind.  Die  scharfe  Abgren- 
zung  der  „k5rperfremden  Substanzen"  stiess  bei  den  KohlenstofFverbindungen 
naturgemass  auf  grCssere  Schwierigkeiteu,  als  bei  den  im  ersten  Teil  beban- 
delten  Verbindungen.  Diese  Grenze  ist  nicht  zu  eng  gezogen  worden,  etwa  so, 
dass  korperfremd  =  liarnfremd  gesetzt  worden  ist.  Das  Hauptgewicht  wurde 
indessen  auf  pharmakologisch  wiehtige  Substanzen  gelegt,  also  auf  Arznei- 
mittel  und  Gifte,  die  deswegen  eine  etwas  eingehendere  Besprechung  erfahren 
haben.  Dagegen  sind  die  Kohlenhydrate,  die  in  diesen  Ergebnissen  bereits 
Cremer  (1,  I)  und  Neuberg  (3,  I)  behandelt  haben,  unberiicksichtigt  ge- 
blieben. 

Die  Gruppierung  des  Stoffes  schliesst  sich  im  allgemeinen  der  Einteilung 
des  Beilsteinschen  Handbuches  an.  Wo  im  einzelnen,  z.  B.  bei  den  Al- 
kaloiden,  davon  abgewichen  ist,  wurde  durch  Hinweise  fiir  Orientierung  ge- 
sorgt.  Auf  diese  Weise  hoffe  ich  das  Auffinden  einer  bestimmten  Verbindung 
mOgHchst  erleichtert  zu  haben. 

Der  ursprtingliche  Plan ,  auch  die  Isolierungsmethoden  der  Ausschei- 
dungsprodukte  aufzunehmen,  musste  deshalb  aufgegeben  werden,  weil  der 
Umfang  der  Abhandlung  dann   noch  mehr  angewachsen   ware.     Eine  allge- 
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meine  Darstellung  der  Methodik  zu  geben,  schien  mir  zwecklos,  da  rich  doch 
im  Einzelfalle  immer  wieder  Abweichiingen  n5tig  machen,  die  durch  die 
Eigenschaften  der  zu  isolierenden  Verbindung  bedingt  sind.  So  habe  icb 
mich  darauf  beschrllnkt,  nur  die  leichter  ausfiihrbaren  Reakiionen  and  Me- 
thoden  fiir  den  Nachweis  von  Giften  und  ArzneistofEen  zu  erwahnen. 


A.  Fettreihe. 

1.  Kohlenwasserstoflfe. 

Petroleum.  Bei  verechiedenen  Schilderungen  von  Petroleumvergif- 
tungen  (vergl.  Joseph)  wird  erwflhnt,  dass  das  Gift  nach  innerficher  Auf- 
nabme  in  den  Ham  iibergegangen  sei.  Diese  Anschauung  wird  von  Lewin 
auf  Gnind  von  Versuchen  widerlegt  und  darauf  hingewiesen,  daas  diese  An- 
gaben  immer  auf  weibliche  Individuen  Bezug  haben,  bei  denen  leicht  durch 
Abgang  per  anum  Petroleum  dem  Harn  sich  beimischen  kann. 

Hingegen  findet  sich  im  Urin  von  Kaninchen,  die  mit  Petroleum  be- 
gossen  Oder  eingepinselt  wurden  (Lasfiar)  oder  die  e&  per  os  erhielten  (Le- 
win), eine  merkwiirdige  Substanz  von  kienartigem  Geruch,  die  in  ihrem 
Verhalten  sehr  an  die  nach  Balsamgebrauch  im  Harn  vorkommenden  Harz- 
sHuren  erinnert.  Durch  Salpeters^ure  wird  sie  gef^llt,  um  sich  beim  Erhitzen 
wieder  zu  l5seu.  Sie  ist  mit  Wasserd^mpfen  fliichtig,  Idslich  in  Alkohol  und 
Ather  und  kann  durch  Ausschiitteln  mit  letzterem  dem  Harn  entzogen  werdea. 
Es  ist  bemerkenswert,  dass  diese  Substanz  immer  auftrat,  ob  Petrolftther  oder 
die  h5her  siedenden  Kohlenwasserstoffe  des  Petroleums  eingefiihrt  wurden. 

Das  unter  dem  Namen  Vaselin  bekannte  Gemisch  von  hdheren  Kohlen- 
wasserstoffen  der  Paraffinreihe  wird,  wie  die  Versuche  v.  Sobieranskis 
zeigen,  wahrscheinUch  zum  grossen  Teil  im  tierischen  Organismus  zerstdrt. 
In  den  Harn  tritt  unverfindertes  Vaselin  nicht  liber.  Ob  ein  dem  nach  Petro- 
leumapplikation  entstehenden  &hnliches  Umwandlungsprodukt  auf  tritt,  scheint 
nicht  untersucht  zu  sein. 

Von  zwei  ungesattigten  Kohlenwasserstoffen  der  Fettreihe,  dem  Tri- 
methylftthylen  {CH,)2C:CH(CH8)  und  Oktylen  CgHig,  hat  Neubauer 
festgestellt,  dass  sie  im  Organismus  des  Kaninchens  unter  LOsung  der  dop- 
pelten  Bindung  imd  Aufnahme  von  Wasser  in  die  entsprechenden  Alkohole 
ubergehen,  die  im  Harn  als  gepaarte  Glykuronsfturen  auftreten. 

2.  Haloidderivate  der  Kohlenwasserstoflfe. 

Dass  bei  der  Narkose  und  bei  subkutaner  Applikation  kleine  Mengen 
Chloroform  CHClj  in  den  Ham  ubergehen,  ist  verschiedentlich  (Fubini, 
Toth,  Thiem  und  Fischer,  Wagener)  nachgewiesen  worden.  Die 
Meuge  ist  augenscheinlich  sehr  gering.    Pohl  fand  beim  Hund  im  Ham, 
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der  4  Stunden  nach  einer  V«stiindigen  Narkose  entleert  worden  war,  nor 
0,39  mg.  Einige  Autoren  (Kast[25l],  Vitali)  haben  allerdings  n^ative 
Ergebnisse  ©rhalten,  auch  Wagener  erhielt  nur  bei  2  unter  15  Narkotisierten 
eine  positive  Reaktion.  Es  scheint  jedoch  nach  den  Beobachtimgen  von 
Thiem  und  Fischer,  als  ob  die  Ausscheidung  langsam  vor  sich  ginge,  da 
die  Priifung  auf  Chloroform  erst  in  36  Stunden  nach  der  Narkose  ein  posi- 
tives Ergebnis  hatte.  Man  kann  sich  ganz  gut  vorstellen,  dass  das  von  den 
lipoiden  Zellbestandteilen  gebundene  Narkotikum  sehr  allm&hlich  wieder  ab- 
gegeben  wird.  Ein  Teil  des  Chloroforms  wird  unzweifelhaft  im  Organismus 
zersetzt.  Dafur  spricht  die  bei  Fiitterungs-  und  Inhalationsversuchen  an 
Hunden  beobachtete  gesteigerte  Ausscheidung  der  Hamchloride  (Kast  [250j, 
Zeller).  Auch  diese  Erscheinung  zeigt  sich  Iftngere  Zeit  hindurch  (2—6 
Tage),  was  ebenfalls  auf  ein  Iftngeres  Verweilen  im  Organismus  hindeutei 

tJber  die  wiederholt  nach  Chloroformnarkosen  beobachtete  reduzierende 
Substanz  des  Hames  ist  Sicheres  nicht  bekannt.  Eine  Linksdrehung  des 
Harnes  tritt  nicht  immer  auf,  und  Kiilz  ist  ebenso  wie  Kast  der  Ansicbt, 
dass  diese  linksdrehende  Substanz  im  Harn  chirurgischer  Patienten  auf  resor- 
biertes  Phenol  (vom  Lister- Verfahren  herriihrend),  also  PhenylglykuronsJlure, 
zuriickzufiihren  sei. 

Der  Nachweis  des  Chloroforms  im  Harn  lasst  sich  direkt  oder  besser 
im  Destillat  durch  die  Isonitrilreaktion  oder  durch  die  beim  Erwarmen  mit 
Naphthol  oder  Resorcin  und  Kalilauge  auftretende  Blau-  bezw.  RotfSrbung 
nachweisen. 

Wagener  empfiehlt  die  Resorcinkaliprobe  als  die  empfindlichste.  Sie 
gestattet  den  Nachweis  in  0,004  ®/oiger  wasseriger  ChloroformlOsung. 

AhnUch  wie  das  Chloroform  verhalt  sich,  was  die  Steigerung  der  Chlorid- 
ausscheidung  angeht,  das  Methylenchlorid  CH^Cla,  wfihrend  derTetra- 
chlorkohlenstoff  CCI4  nach  Kast  (250)  keine  Chlorabspaltung  erffthrt. 

Bromoform  CHBrj  unterliegt,  wie  Zeller  und  Binz  nachgewiesen 
haben,  sowohl  nach  interner  Eingabe  wie  nach  Inhalation  einer  Zersetzung 
und  gibt  zur  Ausscheidung  von  Bromiden  Anlass. 

Jodoform  CHJ3  geht  weder  nach  fiusserlicher  Applikation  noch  nach 
Einfiihrung  in  die  BauchhOhle  unverftndert  in  den  Ham  liber  (Lustgarten, 
Angiolani).  Durch  eine  grosse  Zahl  von  Beobachtungen  an  Menschen  und 
Tieren  ist  festgestellt  worden  (Falkson,  Zeller,  Harnack,  Grundler, 
Quaedvlieg,  Zeehuisen,  Angiolani),  dass  es  sowohl  bei  ftusserlicher 
wie  bei  innerlicher  AppUkation  im  Organismus  zerlegt  wird,  und  Jod  in  Form 
von  Jodiden  und  Jodaten  zur  Ausscheidung  gelangt.  Die  EUmination  kann 
sich  sehr  lange  ausdehnen:  so  beobachtete  Zeller  nach  einmaUger  Appli- 
kation von  5  g  Jodoform  eine  mehr  als  5w(5chentliche  Dauer  der  Jodaus- 
scheidung,  Falkson  sogar  eine  solche  von  12  Wochen  Dauer.  Diese  ver- 
schleppte  Elimination  hangt  mit  der  allmiihlichen  Umsetzung  des  Jodoforms 
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mit  den  Bestandteilen  der  Gewebe  zusainmen.  Wie  aus  den  Untersuchungen 
von  Altenburg  und  besonders  von  C.  H.  L,  Schmidt  (513)  hervorgeht, 
wird  durch  tierische  Gewebe,  Gewebsextrakte,  ja  liberhaupt  durch  eiweiss- 
haltige  Fltissigkeiten  (Blut,  Eiter,  HtibnereiweisslOsung)  aus  Jodoform  bei 
KOrpertemperatur  stets  Jod  abgespalten.  Dieses  reagiert,  wie  bereits  H5gy  es 
annabm,  mit  dem  Eiweissmolekul  unter  Bildung  von  Jodalbumin,  wobei 
zugleicb  Jodid  und  Jodat  auftreten  soUen.  Dieser  Prozess,  der  das  auffallende 
Auftreten  jodsaurer  Salze  im  Ham  bei  Jodoformvergiftung  einfach  erkl^rt, 
ist  von  C.  H.  L.  Schmidt  (514)  eingehend  studiert  worden.  Der  lose  ge- 
bundene  Amidstickstoff  des  Eiweissmolekiils  reagiert  mit  dem  Jod  und  wird 
als  Ammoniumjodat  und  -jodid  abgespalten.  In  gleicher  Weise  reagieren 
auch  Harnstoff  und  Arginin. 

Neben  den  jodsauren  und  jodwasserstoffsauren  Salzen  sollen  nach 
Ha  mack  undGriindler  besonders  bei  Jodoformintoxikation  des  Menschen 
organische  Jodverbindungen  im  Harn  vorkommen,  eine  Angabe,  die  von 
Quaedvlieg,  Zeehuisen  und  neuerdings  von  Angiolani  bestritten 
wird.  So  lange  diese  Jodverbindungen  nicht  isoliert  sind,  darf  man  ihr  Vor- 
kommen wohl  bezweifeln,  bezw.  sie  als  sekundftr  entstandene  Produkte  be- 
traehten,  die  durch  Einwirkung  von  Jodsaure  und  Jodwasserstoffsfture  auf 
normale  Hambestandteile  entstanden  sind.  Wie  leicht  organische  Jodverbin- 
dungen im  Ham  entstehen,  ist  von  Vitali  (vgl.  diese  Ergebnisse  2,  I,  106) 
gezeigt  worden. 

Fur  das  Bromftthyl  CgHgBr  hatte  Rabuteau  angegeben,  dass  es  spuren- 
weise  unzersetzt  in  den  Harn  liberginge  und  eine  Abspaltung  von  Brom  nicht 
stattfande.  Dreser  hat  so  wohl  bei  Tieren  wie  bei  narkotisierten  Menschen 
gezeigt,  dass  ziemlich  erhebliche  Mengen  von  Brom  im  Harn  auftreten:  so 
schieden  Patienten  nach  Narkose  mit  15  g  Bromfithyl  in  den  nd,chsten 
24  Stunden  0,0628—0,3397  g  Brom  im  Harn  aus.  Ob  es  sich  hierbei  um  ab- 
gespaltenes  Brom,  also  Bromid,  oder  um  unver^ndertes  Bromfithyl  resp.  um 
ein  Umwandlungs-  oder  Paarungsprodukt  desselben  handelt,  ist  nicht  unter- 
sucht  worden,  ebensowenig,  ob  die  Ausscheidung  nach  24  Stunden  beendet  war. 

Jodftthyl  CjHjJ  wird  dagegen  nach  Rabuteau  zerlegt  und  gibt  zur 
Ausscheidung  von  Jodid  im  Harn  Veranlassung. 

3.  Alkohole. 

Methylalkohol,  CHjOH.  Nach  Einverleibung  dieses  Alkohols  beim 
Menschen  oder  Hund  tritt  konstant  eine  gewisse  Menge  von  Ameisens£lure 
im  Ham  auf  (Pohl  [443])  und  zwar  erstreckt  sich  diese  Ausscheidung  dber 
mehrere  Tage,  so  dass  sie  erst  am  3. — 4.  Tage  ihr  Maximum  erreicht.  Un- 
ver£Uiderter  Methylalkohol  geht  nicht  in  den  Harn  fiber.  Ebensowenig  findet 
eine  Ausscheidung  von  gepaarter  Glykuronsaure  statt  (Neubauer). 
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Vom  Athylalkohol  C2H5OH  ist  dagegen  f estgestellt  worden,  dass  ein 
gewisser  sehr  kleiuer  Bruchteil  unverftndert  die  Nieren  passiert  (Binz,  Bod- 
lander,  Strassmann)  und  zwar  etwa  0,6—27©  der  eingefuhrten  Menge. 
Eine  direkte  Abhfingigkeit  des  ausgeschiedenen  Alkoholquantums  von  der 
Zufuhr  ist  bei  Bodlftnders  Selbstversucben  nicht  deutlich  za  erkennen, 
wohl  aber  steigt  beim  Hunde  die  Ausscheiduug :  nach  Aufnabme  von  10  ccm 
wird  durch  die  Nieren  nichts,  nach  20  ccm  2,0— 2,2  ^/o,  nach  80  ccm  Alkohol 
2,4  ^/o  ausgeschieden.  Dass  die  Ausscheidung  von  der  Wasserzuf uhr  abbfingig 
ist,  geht  ans  zwei  Versuchen  Strassmanns  hervor.  Er  fand  bei  der  Auf- 
nabme verdtinnter  alkoholischer  Getr&nke  der  viel  grdsseren  Hammenge  ent- 
sprechend  eine  Steigerung  des  ausgeschiedenen  Alkobols  um  das  Doppelte 
gegentlber  einem  anderen  Versuch,  In  dem  das  gleiche  Alkobolquantum  in 
starker  Konzentration  genossen  worden  war. 

Die  Dauer  der  Ausscheidung  ist  sehr  kurz.  Nach  einer  Stunde  ist  die 
Hauptmenge  ausgeschieden  und  in  der  dritten  Stunde  werden  nur  Spuren 
entleert  (Bod Under). 

Ein,  wenn  auch  geringer,  Teil  des  Athylalkohols  erscheint  nach  Neu- 
bauers  Untersuchungen  bei  Tieren  in  Form  gepaarter  Glykuronsfturen.  Das 
Suchen  nach  intermediaren  StofEwechselprodukten  im  Harn  ist  bisher  ver 
geblich  gewesen.  Man  muss  mit  Pohl  annehmen,  dass  der  Athylalkohol 
zum  gr5ssten  Teil  verbrennt,  ohne  dass  ein  Bruchteil  einer  etwa  intermediar 
entstehenden  Saure  in  den  Harn  ubergeht. 

Neubauer  hat  ferner  fiir  eine  grosse  Reihe  primftrer  und  sekundfirer 
Alkohole  die  Ausscheidung  gepaarter  Glykuronsfiuren  bei  Hunden  und  Ka- 
ninchen  festgestellt.  Im  Organismus  des  Hundes  geht  ein  viel  geringerer  Teil  des 
eingefuhrten  Alkohols  diese  Paarung  ein,  als  in  dem  des  Kaninchens.  Nach 
Oktylalkohol  CgHj^OH  werden  nur  Spuren  von  gepaarter  Glykuronsaure 
ausgeschieden  und  nach  Eingabe  von  Cetylalkohol  CjgHjjOH  konnte  uber- 
haupt  keine  nachgewiesen werden.  Isoliert  wurde  keine  dieser  Alkoholglykuron- 
sSuren,  dagegen  haben  Thierf  elder  und  v.  Mering  die  Kalisalze  zweier  nach 
Zufiihrung  tertiarer  einatomiger  Alkohole  (Trimetbylkarbinol  (CH8)3:C.OH 
und  Dimethylftthylkarbinol  (CH3)2:C(OH).C2H5)  im  Kaninchenham  auf- 
tretender  gepaarter  Glykurousauren  dargestellt.  Beim  Hund  und  Menschen 
bewirkten  diese  Alkohole  keine  Ausscheidung  gepaarter  Glykuronsfturen. 

Ob  alle  diese  Alkohole  auch  in  ungepaartem  Zustande  ausgeschieden 
werden  oder  ob  sich  irgendwelche  intermediSlre  Umsetzungprodukte  im  Ham 
finden,  ist  bisher  mit  Ausnahme  des  Isopropylalkohols  (CH3)2:CHOH 
wohl  nicht  untersucht  worden.  Nach  Albertoni  erscheint  ein  Teil  unver- 
findert,  ein  Teil  zu  Aceton  oxydiert  im  Harn. 

Einige  gechlorte  Alkohole,  Trichlorathyl-  (CClg. CH^. OH)  und -butyl- 
alkohol  CH3.CHCl.CClj.GH3. OH  tret^n  nach  Kulz  (290)  als  Trichlorathyl- 
resp.  TrichlorbutylglykuronsSuren  im  Harn  auf. 
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Athyleuglykol  (CHgOHJa  veranlasst  beim  Hunde  eine  mehrtftgige 
erhebliche  Oxalsaureausscheidung  (Pohl  [444]).  P.  Mayer  (370)  hat  an 
KaniDcben  bei  VerfiitteruDg  sebr  grosser  Dosen  auch  die  Ausscbeidung  von 
Glykols&ure  beobacbtet,  die  etwa  zu  25%  der  berecbneten  Menge  im  Harn 
aufirat. 

NacbEingabe  des  bomologen  Propylenglykols  CHs.CHOH.CHjOH 
konntePobl  weder  eine  Vermebrung  der  Oxalsfture  noch  den  uuveranderten 
Alkobol  finden.  Dagegen  bat  Neubauer  beim  Kanincben  das  Auftreten 
gepaarier  Glykurons£lure  beobacbtet. 

Obwobl  eigentlicb  nicbt  zu  den  k5rperfremden  Stoffen  im  strengen 
Sinne  gebdrig,  verdient  das  Glyzerin  C8H5(OH)8  wegen  seiner  pbarma- 
kologiscben  Wirkmig  und  wegen  des  nocb  nicbt  ganz  aufgekl&rten  Verbaltens 
eine  Besprecbung. 

Den  tJbergang  per  os  oder  subkutan  eingefiibrten  Glyzerins  in  den 
Ham  nacb  grossen  Dosen  hat  zuerst  Luchsinger  (334)  an  Kanincben  imd 
sich  selbst  gezeigt.  Der  alkoholische  Auszug  des  Hams  schmeekte  sUss, 
liielt  Kupferbydroxyd  gel5st  und  gab  die  Akroleinprobe.  Meist  gelang  auch 
die  Darstellung  von  glyzerinphosphorsaurem  Calcium.  Die  quantitative  Be- 
stimmung,  die  Catillon  mittelst  einer  sebr  anfecbtbaren  Metbode  unter- 
nahm,  ist  dann  mit  einem  von  Rubner  angegebenen  Verfabren  von  Tschir- 
w i D s k i  und  Arnschink  mehrf ach  im  Harn  ausgef tibrt  worden.  Es  basiert 
auf  dem  durch  den  Glyzeringehalt  erh5bten  LOsungsvermCgen  des  Harns 
fur  Kupferbydroxyd,  das  der  vorbandenen  Glyzerinmenge  proportional  ist. 
Nach  Eingabe  von  60 — 200  g  Glyzerin  wurde  im  Hundeversuch  20—62^/0 
im  Ham  wiedergefunden.  Das  dem  normalen  Ham  zukommende  L5sungs- 
verm5gen  fur  Kupferbydroxyd  stellt  indessen  keinen  konstanten  Wert  dar 
und  die  Metbode  ist  daber  fiir  die  Bestimmung  kleiner  Mengen  nicbt  ge- 
eignet.   Leo  bat  sicb  bemiibt,  ein  besseres  Bestimmungsverfabren  zu  finden. 

Den  aus  dem  eingedampften  Ham  mit  96proz.  Alkobol  gewonnenen 
Auszug  fsJlt  er  mit  dem  gleicben  Volumen  Atber,  verdunstet  das  Filtrat,  nimmt 
den  Ruckstand  in  Wasser  auf,  fallt  mit  Quecksilbemitrat  und  fiigt  bis  zur 
dauemden  Braunfftrbung  des  Niederscblags  Natriumbikarbonat  binzu.  Das 
mit  Salpetersfture  neutralisierte  Filtrat  wird  eingedampft,  der  alkobolische 
Auszug  mit  Ather  versetzt,  das  Filtrat  eingedunstet,  der  mit  Wasser  aufge- 
nommene  Ruckstand  bei  120^  getrocknet  und  nacb  Zusatz  von  trockenem 
Sand  unter  vermindertem  Drack  bei  180®  IV2  Stunde  destilliert,  der  Ruck- 
stand nach  Zusatz  von  etwas  Wasser  nochmals  bei  120®  unter  gew5hnlichem 
Druck  destilliert.  Im  Destillat  wird  das  Glyzerin  als  Akrolein  nacbgewiesen 
oder  nacb  tJberftibrung  in  Oxalsfture  mit  Permanganat  titriert. 

Indessen  ist  auch  diese  Metbode  nicbt  einwandsfrei^  denn  Leo  batte 
stets  Verluste  bei  seinen  Kontrollanalysen ,  teilte  aber  nicbt  mit,  wie  hoch 
diese  waren.     Jedenfalls  lassen  sicb   kleine  Mengen  nicbt  wiederfinden.    Bei 
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den  an  Menschen  angestellten  Versuchen  wurde  nach  Einnahme  von  9  g 
nichts,  nach  20,08  g  Spuren  und  nach  26,76  g  etwa  0,5  —  1,0  g  im  Ham  wieder- 
gefunden.  Nach  grOsseren  Dosen  ist  die  Ausscheidung  erheblich  grosser, 
doch  soil  keine  Proportionalitfit  zwischen  Zufuhr  und  Ausscheidung  bestehen. 
In  sp^testens  6  Stunden  ist  die  Elimination  durch  die  Nieren  beendet 

Ahnliche  kurze  Eliminationszeiten  fand  Nicloux  bei  Versuchen  an 
Hunden,  denen  innerlich  oder  intra venos  2  g  Glyzerin  per  kg  verabfolgt 
wurde.  Im  ersteren  Falle  werden  10 — 25®/o,  bei  Einfiihrung  in  die  Venen  merk- 
wurdigerweise  auch  nicht  mehr  (17— 277o)  ausgeschieden.  Die  Ausscheidung 
verlief  bei  der  Einbringung  in  den  Magen  fast  rascher.  Zur  Bestimmung 
des  Glyzerins  wird  der  im  Vakuum  eingedampfte  Harn  mit  Wasserdampfen, 
ebenfalls  im  Vakuum,  destilliert  und  das  iibergegangene  Glyzerin  durch 
Titrieren  mit  Kaliumbichromat  in  Gegenwart  von   Schwefelsfture  bestimmt 

Wird  das  nicht  zur  Ausscheidung  gelangende  Glyzerin  glatt  verbrannt 
oder  treten  im  Harn  Umsetzungsprodukte  auf  ?  Dass  eine  Paarung  mit  Glykuron- 
s&ure  nicht  stattfindet,  hatNeubauer  am  Kaninchen  festgestellt,  aber  son^ 
wissen  wir  von  dem  Verhalten  des  Glyzerins  im  Stoffwechsel  nichts.  Merk- 
wiirdige  Angaben  sind  von  Ustimowitsch  und  von  P16sz  gemacht  worden. 
Beide  fanden  nach  subkutaner  und  stomachaler  Einfiihrung  gr5sserer  Mengen 
Glyzerin  bei  Hunden  und  Pferden  im  Ham  eine  stark  reduzierende,  optisch 
inaktive  Substanz,  die  sie  fiir  ein  Umsetzungsprodukt  dee  Glyzerins  ansahen. 
Nach  Ustimowitsch  ist  sie  mit  Hefe  vergarbar,  wfthrend  P168z  diese 
Eigenschaft  vermisste.  Spatere  Untersucher  (H.  Munk,  Lewin,  Arnschink) 
baben  diesen  K5rper  vergeblich  gesucht.  Luchsinger  (333  und  335)  hatte 
schon  friiher  mit  aller  Bestimmtheit  das  Auftreten  einer  reduzierenden  Sub- 
stanz im  Glyzerinharn  verneint. 

Der  vierwertige  Alkohol  Erythrit  C4He(OH)4  und  der  fiinfwertige 
Quercit  C6H7(OH)5  gehen  unverftndert  in  den  Harn  liber  (v.  Me  ring 
[376],  Pohl  [444]),  ob  quantitativ,  ist  nicht  festgestellt.  Auch  fiir  den  Mann  it 
CeH8(OH)6  hat  Luchsinger  (334)  das  gleiche  gefunden. 

4.  Ester  der  Alkohole. 

Die  Athyl-  und  Amylatherschwef elsaure  (CgHjOSOsH  und 
CgHiiOSOaH)  werden  im  Ham  unverandert  ausgeschieden   (Salkowski  [495]). 

5.  Schwefelderivate  der  Kohlenwasserstofife  und  Alkohole. 

Die  iiber  das  Verhalten  schwefelhaltiger  organischer  Verbindungen  an- 
gestellten Untersuchungen  sind  mit  wenig  Ausnahmen  zu  ^em  Zweck  imter- 
nommen  worden,  die  Schwefelsaurebildung  im  Organismus  nfther  kennen 
zu  lemen  und  auf  diesem  Wege  die  Bindungsweise  des  Schwefels  im  Ei- 
weissmolekiil  durch  Analogieschliisse  zu  ergriinden. 
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Merkaptane.  Rekowsky  bemerkte  den  Geruch  des  Methylmer- 
kapians  CHgSH  im  Harn  von  Kaninchen,  die  mit  dem  Gase  vergiftet  waren. 
Bekanntlich  hat  Nencki  nach  Genuss  von  Spargel  im  Harn  durch  Destil- 
lation  mit  Oxalsfture  Spuren  von  Methylmerkaptan  nachgewiesen.  Indessen 
erw&hnt  Rekowski  ausdrilcklich ,  dass  der  Methylmerkaptanharn  keinen 
Spargelgenich  zeigte.  Es  ist  daher  sehr  wohl  mOglich,  dass  Merkaptan  im 
Spargelurin  erst  durch  das  Kochen  gebildet  wird.  Smith  (547)  hat  gefunden, 
dass  sowohl  Methyl-  wie  Athyl merkaptan  C2H5SH  zum  Teil  verbrannt  werden 
und  die  Schwefels&uremenge  des  Harns  vermehreu. 

Glukoseathylmerkaptal  CeHia05(SC2H5)2  geht  bei  Kaninchen  zum 
Teil  unverfindert  in  den  Harn  uber.  Daneben  treten  Spuren  einer  Glykuron- 
s^ureverbindung  auf  (P.  Meyer). 

Athylsulfid  (CgHgJaS  wird  nicht  oxydiert,  wie  Merkaptane,  sondern 
wie  sich  aus  der  Vermehrung  des  Neutralschwefels  des  Harns  ergibt,  als  or- 
ganische  Schwefelverbindimg  unbekanuter  Natur  ausgeschieden  (Smith  [548]). 

Ahnlich  verhftlt  sich  die  Athylsulfosfture  CjHgSOgH,  nach  deren 
Einfiihrung  ebenfalls  keine  merkliche  Vermehrung  der  Schwefelsllureaus' 
scheidung  stattfindet  (Salkowski  [495],  Smith  [644]).  AUer  Wahrschein- 
lichkeit  nach  wird  die  S&ure  imvertodert  ausgeschieden.  Die  IsHthion- 
saure  CH2(0H) .  CHgSOgH  wird  dagegen  zum  Teil  zerst5rt  und  vermehrt 
die  Harnschwefelsfture  (Salkowski,  Smith  [547]).  Ein  Teil  erscheint  un- 
verandert  im  Harn. 

Die  Athandisulfosaure  (Disulfatholsaure)  SOsH.CHj.CHg.SOsH 
verhalt  sich  der  Athylsulfosfture  ahnUch,  d.  h.  sie  wird  zum  allergrdssten 
Teil,  wenn  nicht  ganz,  unverftndert  eliminiert  (Salkowski). 

6.  Sfturen. 

Die  Sake  der  fetten  S&uren  werden  raehr  oder  weniger  leicht  zu  Kar- 
bonaten  verbrannt  und  als  solche  im  Harn  ausgeschieden.  W5hler,  in 
dessen  viel  zitierter  Abhandlung  diese  Tatsache  zuerst  mitgeteilt  wurde, 
glaubte  aber  auch  gefunden  zu  haben,  dass  diese  Sfiuren,  in  freiem  Zustande 
verfiittert,  sich  an  Basen  gebunden  aber  unverandert  im  Ham  wieder  finden 
liessen.  Erst  durch  die  Untersuchungen  Buchheims  und  seiner  Schiiler 
wurde  festgestellt,  dass  die  Angaben  WcJhlers  irrtiimlich  waren  und  sich 
kein  wesentlicher  Unterschied  in  dem  Verbal  ten  der  Sauren  zeigte,  ob  sie 
frei  oder  an  AlkaUen  gebunden  in  den  Kdrper  gelangten.  Bei  einigen  ent- 
zieht  sich  ein  kleinerer  oder  grQsserer  Teil  der  Oxydation  und  erscheint  un- 
verandert  im  Ham  und  zwar  trifft  das  auf  die  kohlenstoffarmeren  Glieder  zu. 

Bei  den  Salzen  der  Ameisensaure  HCOOH  ist  die  Menge  des  un- 
verandert  eliminierten  Formiats  wahrscheinlich  abhangig  von  der  Gr5sse  der 
Zufuhr.    Poh  1(443)  meint,  dass  der  Hundeorganismus  kleine  Formiatmengen 
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(ca.  1  g  auf  7  kg  Hund)  vOllig  oxydiert  und  bei  dariiber  hinausgehenden  Mengen 
eiuen  Teil  unverfindert  eliminiert.  So  erklaren  sich  am  besten  dieVersuchs^ 
©rgebnisee  friiherer  Autoren.  Z.  B.  gibt  Schottenan,  von  20  g  eingefuhrtem 
Natriumforiniat  26%  im  Earn  wiedergefunden  zu  haben  und  Gr^hant  und 
Quinquaud  fanden  nach  4  und  5  g  sogar  50 — 67%  wieder,  Pellacani 
von  4  g  dagegen  nur  14%. 

Fiir  die  Acetate  (CHgCOOX)  scheint  festzustehen,  dass  sie  viel  leichter 
im  Organismus  umgesetzt  warden.  Schotten  will  allerdings  nach  Verfuttening 
von  25  g  Natriumacetat  8,7%  im  Harn  wiedergefunden  haben.  Doch  scheint 
nach  Mallfevre  und  Pohl  die  Verbrennung  auch  bei  intravendser  Oxydation 
sehr  weitgehend  zu  sein. 

Die  hOheren  Fettsfiuren  (Butters^ure,  Valeria nsaure,  Kapronsfture) 
werden  voUstandig  oxydiert  (Schotten). 

Uber  die  Ausscheidung  der  halogensubstituierten  Fettsfturen  liegt  nur 
eine  Angabe  von  Kast  (250)  vor,  wonach  Trie h lores sigs^ure  CClgCOOH 
eine  Vermehrung  der  Harnchloride  bewirkt,  wahrend  diese  nach  Einfuhr  von 
Dichloressigsaureathylester  CHCI2COOC2H5  ausbleibt.  Nach  Freses 
Beobachtungen  scheint  es  aber  wahrscheinlich,  dass  die  Salze  der  Dichlor- 
essigsaure  viel  leichter  einer  Zersetzung  unterliegen,  als  die  Ester.  Ahnlich 
leicht  wird  das  Halogen  aus  den  anderen  gechlorten  und  gebromten  Essig- 
sfturen  abgespalten,  auch  aus  der  Trichlorbuttersaure  CgH^CljCOOH 
(Frese,  H.  Mayer). 

Nach  Zufuhr  von  /J-OxybuttersSure  CH3.CH(0H).CHa.C00H  er- 
scheinen  im  Harn  Aceton  und  Acetessigsaure  (Araki,  Waldvogel,  Zee- 
huisen).  Schwarz,  der  ebenso  wie  die  beiden  letzteren  Autoren  die  links- 
drehende  Modifikation  verfiitterte,  fand  die  genannten  Spaltungsprodukte  bei 
Hunden  nicht  im  Harn  wieder,  dagegen  unverbrannte  Saure,  schon  bei  2,5  g 
auf  1  kg  Korpergewicht  ging  ein  kleiner  Teil  in  den  Harn  iiber.  Neuer- 
dings  hat  Mac  Kenzie  gezeigt,  dass  bei  Zufuhr  der  racemischen  Verbin- 
dung  1-Saure  im  Harn  auftritt.  Demnach  ware  diese  schwerer  zersetzlich 
als  die  d-Saure.  Methoden  zur  quantitativen  Bestimmung  der  /J-Oxybutter- 
saure  im  Harn  sind  neuerdings  von  Bergell  und  von  Darmstaedter 
augegeben  worden. 

Lavulinsaure  CHgCO . CHj . CH2COOH  wird  bei  Zufuhr  grdsserer 
Dosen  von  Kaninchen  und  Hunden  zum  grossen  Teil  unverandert  ausge- 
schieden.  Ausserdem  tritt  regelmassig  Aceton  in  geringen  Mengen  im  Ham 
auf  (Weintraud). 

Ob  die  Oxalsaure  (C00H)2  im  Organismus  oxydiert  wird,  ist  noch 
eine  strittige  Frage.  BeiVCgeln  wird  sie  nach  Gaglio  und  Giunti  unver- 
andert ausgeschieden.  Der  Organismus  des  Hundes  oxydiert  weder  nach 
den  Versuchen  von  Gaglio,  Wiener  und  Faust  subkutan  injizierte  noch 
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uach  Pohl  (444)  die  in  eine  Thiry- Vellasche  Fistel  eingebrachte  Oxalsfture. 
Letzterer  Angabe  wird  aber  von  Giuuti  widersprochen. 

Fur  den  Organismus  des  Kaninchens  haben  Autenrieth  und  Barth 
nach  Verfiitterung  von  1  g  tftglich  eine  fast  vollstfindige  Oxydation  nachge- 
wiesen.  Der  Oxals&uregehalt  des  Harnes  stieg  nur  um  wenige  Milligramme. 
Bei  subkutaner  Injektion  sollen  nach  Hildebrandt  ebenfalls  erhebliclie 
Mengen  (60— 90^/o)  verbrannt  werden.  Bei  Versuchen  an  Menseben  haben 
seit  Buchheim  und  Piotrowski  und  libereinstimmeud  mit  diesera  alle 
neueren  Forscher  (Marfori,  Giunti,  Lommel,  Stradoraski,  Klem- 
perer  und  Tritschler)  ebenfalls  eine  ziemlich  weitgehende  ZerstOrung 
der  eingefuhrteu  Oxalsfture  konstatiert.  Alle  diese  Versuche  sind  mit  Ein- 
gabe  der  S^ure  oder  von  Salzen  in  den  Magen  angestellt  worden,  und  es 
ist  fraglieh,  ob  das  Versehwinden  wirklich  als  StofEwechselvorgang  und  nicht 
vielmehr  als  durch  die  Tatigkeit  der  Darmbakterien  veranlasst  zu  betraehten 
ist.  Stradomski  hat  in  der  Tat  gezeigt,  dass  bei  der  Faulnis  Oxalsfture 
zerstttrt  wird,  und  Klemperer  und  Tritschler  glauben,  dass  nur  hierauf 
der  Verlust  zu  beziehen  sei.  Auch  Lommel  hftlt  einen  derartigen  Prozess 
fur  nicht  ausgeschlossen. 

Gegen  diese  Anschauung  und  fiir  eine  ZerstOrung  in  den  Geweben 
sprechen  allerdings  die  Versuche  Hildebrandt s.  Auch  Bakhoven  und 
Luzzatto  meinen,  dass  besonders  neugebildete  Oxalsfture  leicht  weiter 
oxydiert  werde.  Dafur  spricht,  dass  nach  letzterem  Forscher  subkutan  inji- 
zierte  Oxalursfture  beim  Hunde  vollstftndig  oxydiert  wird. 

Methoden  zur  Bestimmung  der  Oxalsfture  im  Harn  sind  von  Salkowski 
und  von  Autenrieth  und  Barth  angegeben  worden. 

Bernsteinsfture  (CHjCOOH)^  (Buchheim,  v.  Longo,  Marfori), 
Apfelsfture  C2Hs(OH)(COOH)8 ,  MesoxalsAure  qOHyCOOHJa ,  Tar- 
tronsfture  CH(OH)(COOH)j,  (Pohl)  und  Zitronensfiure  C3H3(OH)(COOH)3 
(Buchheim)  werden  vdUig  zerst(3rt,  dagegen  gehen  von  Malonsfture 
CH8(COOH)8  und  Glutarsfture  (C3H6)(COOH)8  kleine  Mengen  unzersetzt 
in  den  Ham  liber  (Pohl  [444],  Marfori  [354]). 

Schwerer  verbrennlich  ist,  wie  Buchheim  und  Piotrowski  zuerst 
am  Menschen  feststellten  und  Pohl  am  Kaninchen  und  Hunde  bestatigte, 
dieWeinsfture  C2H2(OH)2(COOH)2.  Brion  hat  die  Ausscheidung  der  4 
isomeren  Modifikationen  genauer  untersucht  und  gefunden,  dass  von  der 
Traubensfture  am  meisten  (25 — 42**/o)  im  Ham  wiedererscheint.  Von  der 
d-Weinsaure  werden '  25 — 30%  ausgeschieden.  Viel  leichter  oxydabel  sind 
die  l-Wemsfiure  und  die  MesoweinsAure,  von  denen  2—iy^/o  im  Harn  wieder- 
gefunden  wurden.  Die  Sfturen  wurden  in  Mengen  von  2 — 5,3  g  als  Salze 
verfiittert  und  der  Harn  der  nachsten  24  Stunden  untersucht.  Inwieweit  bei 
der  Zersetzung  der  Sfturen  bakterielle  Einfliisse  im  Darmkanal  beteiligt 
sind,  ist  vorl^ufig  nicht  zu  beurteilen. 
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Die  Acetondikarbonsaure  CO:{CH2.COOH)2  wird  nach  Sabba- 
tan  IS  Untersuchungen  bei  Hunden  und  Kaninchen  im  Ham  unverftndert 
ausgeschieden.     Daneben  ist  Aceton  iiachweisbar. 

yCHjv 

Anhydromethylenzitronensaure    0<^         ^COCCHaCOOH)^    in 

Form  der  Natrium-  und  Urotropinsalze  (Citarin,  Helmitol)  therapeutisch  an- 
gewandt,  soil  nach  Nikolaier  zum  Teil  unverandert  ausgeschieden  werdeu. 
I m pen 8  bestreitet  diese  Angabe.  Die  aus  dem  Ham  isolierten  Kristalle 
einer  Saure  schmelzen  12^  niedriger  und  geben  die  Denig^s'sche  Reaktion 
nicht.  Da  diese  nicht  analysierte  Substanz  sich  mit  Phloroglucin  und  Natron- 
lauge  rotbraun  farbt,  scheint  eine  Formaldehydverbindung  vorzuliegen.  Nach 
freiem  Formaldehyd  hat  Nikolaier  vergeblich  gesucht.  Auf  wahrscheinlich 
in  grOsseren  Mengen  vorhandene  Ameisensaure  ist  nicht  geachtet  worden. 

Bo  hi  and  hat  an  Patienten  die  Ausscheidung  der  Kampfersaure 
C10H16O4  studiert  and  altere  Angaben  Bertagninis  (47)  bestatigend  gefunden, 
dass  sie  zum  Teil  unverandert  in  den  Harn  libergeht.  Es  ist  noch  unent- 
schieden,  ob  der  Rest  nicht  resorbiert  oder  im  Organismus  zerst5rt  worden 
ist.    Die  Ausscheidung  verlauft  sehr  rasch  und  ist  nach  5 — 10  Stunden  beendet. 

Die  Kampfokarbonsaure  CiiHjgOg  ist  von  Lapin  untersucht  wor- 
den, der  qualitativ  ihre  Ausscheidung  im  Harn  feststellte. 

Lautemann  hat  zuerst  nachgewiesen,  dass  Chinasaure  C6H7(OH)4COOH 
im  mensclilichen  Organismus  zu  Benzoesaure  reduziert  und  als  Hippursaure 
ausgeschieden  wird.  Meissner  und  Shepard  stellten  dann  fest,  dass  dieter 
Prozess  nur  bei  Menschen,  Kaninchen  und  Ziegen,  nicht  aber  bei  Hunden 
stattfindet.  Diese  Angaben,  die  sich  nicht  auf  quantitative  Untersuchungen 
stiitzten,  sind  mit  Hilfe  der  Bunge-Schmiedebergschen  Methode  der  Hippur- 
saurebestimmung  von  Stadelmann  nachgepriift  und  bestatigt  worden.  Aus 
seinen  Angaben  geht  hervor,  dass  die  Reduktion  der  Chinasaure  sehr  wahr- 
scheinlich im  Darm  stattfindet,  denn  bei  intravenoser  Injektion  wurde  keine 
Hippursaure  von  Kaninchen  gebildet.  Weiter  wird  aus  der  Beobachtung,  dass 
bei  diesen  Tieren  die  Vermehrung  der  Hippursaure  so  spat  (nach  24 — 48 
Stunden)  eriolgt,  geschlossen,  dass  die  Umwandlung  in  den  unteren  Teilen 
des  Darmes  stattfindet.  Eine  weitere,  von  Stadelmann  hervorgehobene 
Tatsache,  dass  im  Verhaltnis  zur  eingefiihrten  Chinasaure  nur  wenig  Benzoe- 
saure resp.  Hippursaure  ausgeschieden  wird,  wird  auch  durch  neuere  Unter- 
suchungen von  FOrster  und  Hupfer  bestatigt,  die  nsfchEinfuhr  von  100  g 
bezw.  20  g  Chinasaure  nur  24  bezw.  19%  der  theoretischen  Hippursaure- 
menge  wieder  f anden.  In  diesen  Versuchen  begann  die  Ausscheidung  librigens 
gleich  am  Versuchstage  und  hielt  noch  am  folgenden  Tage  an. 

Wenn  es  nach  dem  Ausfall  der  Stadelmannschen  Versuche  aucb 
ziemUch  plausibel  erscheint,  dass  die  im  Darm  sich  abspielenden  Reduktions- 


Digitized  by 


Google 


Die  Ansscheidung  kOrperfremder  Substanzen  ini  Harn.  219 

prozesse  die  UmwandluDg  der  Chinasfture  vermittelD,  so  siud  die  von  ihm 
und  Loew  angestellten  Ffiulnisverauche  doch  bisher  ohne  Ergebnis  gewesen, 
Benzoesfture  war  niemals  aufzufinden.  Bei  Luftzutritt  erhielt  Loew  Proto- 
katechus&ure,  bei  Luftabscbluss  nur  Propion-,  Essig-  und  Ameisens^ure. 

t)ber  das  Schieksal  der  bei  Hunden  eingefiibrten  Chinas^ure  geben 
Futterungsversucbe  von  J.  Schmidt  einige  Auskunft.  Sie  zeigten,  dass 
die  Atherschwefels&uren  im  Harn  wesentlich  vermehrt  waren.  Ob  diese  Ver- 
mehrung  auf  im  Darm  entstandene  Protokatechusfture  oder  Brenzkateehin  zu 
beziehen  ist,  wftre  noch  zu  untersuchen.  Subkutan  injizierte  Chinasfture  wurde 
unverandert  fast  quantitativ  ausgesehieden. 

Die  Glukonsfture  CgHelOHjjCOOH  wird  in  mittleren  Dosen  im 
Kaninchenorganismns  v5llig  verbrannt  (Salkowski  [501]).  P.  Mayer  (368)  hat 
bei  subkutaner  Applikation  grftsserer  Dosen  (16  g)  von  d-glukonsaurem  Na- 
trium im  Harn  der  Kaninchen  d-Zuckersfture  C4H4(OH)4 :  (COOH),  aufge- 
funden. 

7.  Schwefelderivate  der  Sfturen. 

Uber  die  Ausscheidung  des  Schwefelkohlenstoffes  CSg  liegt  eine 
Angabe  von  Hertel  vor.  Das  Destillat  des  nach  Inhalation  von  CSg  ent- 
leerten  Hams  verhielt  sich  gegen  Kupfersulfat,  als  wenn  Xanthogensfture 
anwesend  wfire.  Neuerdings  gibt  v.  Brunn  an,  in  zwei  t5dlichen  Vergif- 
ungsf&llten  SchwefelkohlenstofF  im  Harn  nachgewiesen  zu  haben. 

ThioglykolsftureSH. CHgCOOH  wird  zu  Sch wef elsfture  oxydiert aus- 
gesehieden (Smith  [546]). 

Sulfoessigsfture  SOgH  .  CHj, .  COOH  wird  analog  der  Athylsulfo- 
sfture  nicht  angegriffen  und  erscheint  unverandert  im  Harn   (Smith  [544]). 

8.  Aldehyde. 

Der  Formaldehyd  HCOH  wird  nach  ubereinstimmenden  Beobach- 
tungen  (Blum,  Pohl  [443],  Eber,  Gianelli)  nicht  unverftndert  durch 
die  Nieren  ausgesehieden.  Die  entgegenstehenden  Befunde  von  Filippi 
und  Motolese  erklftren  sich,  wie  Gianelli  nachgewiesen  hat,  durch  eine 
unzuverlftssige  Methode  des  Nachweises.  Wie  aus  Pohls  Versuchen  mit  dem 
Aldehyd  und  seiner  Natriumdisulfitverbindung  hervorgeht,  wird  ein  Teil  davon 
zu  Ameisensfture  oxydiert  im  Ham  ausgesehieden.  Auch  beim  Menschen 
zeigt  der  Formaldehyd  das  gleiche  Verhalten:  in  zwei  Fallen  von  FormaUn- 
vergiftung  (Kliiber,  Gerlach)  enthielt  der  Harn  deutliche  Mengen  von 
Ameisensfture. 

Gegendber  diesen  Angaben  wird  von  anderen  (Impens,  Rosenberg) 
darauf  hingewiesen,  dass  nach  Einfuhr  von  verhftltnismftssig  geringen  Mengen 
(0,2  g  beim  Kaninchen,  0,38  g  beim  Hunde)  der  Formaldehydnachweis  im 
Ham  direkt  gelingt.   Zum  Nachweis  diente  die  Leb  binsche  Reaktion  (Erhitzen 
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mit  0,05  g  Resorcin  und  dem  gleichen  Vol.  50proz.  Natronlauge,  worauf  Rot- 
farbung  eintritt),  ferner  die  Reaktion  von  Jorissen,  bei  der  das  Resorcin 
durch  Phloroglucin  ersetzt  wird  und  diejenige  von  Arnold  und  Mentzel 
(5  com  Ham  werden  mit  0,03  Phenylhydiiazincblorhydrat,  2—4  Tropfen  einer 
6— 10^/oigen  Ferricyankaliuml5sung  und  10  Tropfen  einer  10— 15^0 igen  Na- 
tronlauge versetzt:  Blaue  bis  blaugraue  Farbung).  Diese  Versuche  konnen 
natiirlicb  nicht  als  Beweis  fiir  die  Anwosenbeit  freien  Formaldehyds  gelten, 
so  lange  sie  nicht  im  Harndestillat  angestellt  sind,  sondern  ihr  positiver  Aus- 
fall  ist  auf  Formaldehydverbindungen  zu  beziehen,  die  erst  durch  die  zuge- 
fiigte  Natronlauge  gespalten  werden.  Das  geht  ganz  deutlich  aus  der  An- 
gabe  von  Ira  pens  hervor,  dass  die  Reaktionen  einige  Minuten  Zeit  brauchen, 
um  sich  zu  eutwickehi.  Man  kann  also  nur  sagen,  dass  ein  Teil  des  Form- 
aldehyds derOxydation  zu  Ameisensfture  entgeht  und  in  noch  unbekannter 
Verbindung  im  Ham  auftritt.  Die  Angabe  von  Jacobson,  der  nach  Ver- 
fiitterung  von  32  g  Formaldehyd  als  Milchzuckerverbindung  innerhalb  von 
10  Tagen  im  Urin  27,4  Vo  des  eingefiihrten  Aldehyds  im  freien  Zustande 
wiedergefunden  haben  will,  kann  hier  nur  registriert  werden,  da  iiber  die 
Methodik  nichts  Nftheres  angegeben  ist. 

Vom  Acetaldehyd  CH3COH  und  Paraldehyd  (CH8COH)3  hatCohn 
angegeben,  dass  sie  im  Organismus  des  Huudes,  in  taglichen  Mengen  bis  zu 
10  g  verfiittert,  voUstandig  zerst(5rt  wurden.  Dagegen  behauptet  Albertoni, 
dass  Acetaldehyd  unzersetzt  durch  Lungen  und  Nieren  ausgeschieden  wird. 
Wie  Reitzensteins  Versuche  gezeigt  haben,  liegt  die  Wahrheit  in  der  Mitte, 
d.  h.  der  Aldehyd  wird  bis  auf  Spuren,  die  durch  die  Lungen  und  die  Nieren 
den  KOrper  verlassen,  verbrannt.  Vom  Paraldehyd  ist  aus  zwei  Vergif- 
tungsfallen,  die  Raima nn  beobachtete,  bekannt  geworden,  dass  er  bei  grossen 
Dosen  (50  g  in  beiden  Fallen)  ebenfalls  unverandert  in  kleinen  Mengen  durch 
die  Nieren  ausgeschieden  wird. 

Uber  die  Ausscheidung  des  Trithioaldehyds  (CgHigSa)  liegt  eine 
altere  Mitteilung  von  Lusini  vor,  wonach  die  Substanz  unverandert  im  Earn 
erscheinen  soil.  Zu  anderen  Ergebnissen  gelangte  Smith  (546),  der  im  Hara 
die  spontane  Abscheidung  einer  kristallinischen  Substanz  beobachtete,  die  er 
nach  ihrem  Schwefelgehalt  und  sonstigen  Eigenschaften  fiir  Disulfonsulfid 
C6H12S3O4  hielt.  Dieses  Oxydationsprodukt  trat  nur  in  geringer  Menge  im 
Ham  auf  (0,1  g  nach  Verfiitterung  von  6,0  g). 

Fur  einige  h5here  Aldehyde  (Isobutyraldehyd  (CH8)2 . CH . COH, 
Isovaleraldehyd  (CH3)2.CH.CH2.COH  und  Oenanthol  CHs.(CH8)5COH 
glaubt  Neubauer  auf  Grund  von  Fiitterungsversuchen  an  Kaninchen  an- 
nehmen  zu  diirfen,  dass  sie  nach  Reduktion  zu  den  entsprechenden  Alko- 
holen  als  gepaarte  Glykuronsauren  ausgeschieden  werden.  Diese  Umwand- 
lung  findet  offenbar  nur  in  sehr  bescheidenen  Grenzen  statt. 
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Chloralhydrat  CCljCOH  +  HjO  erscheint  zu  einem  sehr  kleinen  Teil 
unverftndert  im  Ham  (Tomaszewicz,  v.  Mering  und  Musculus)  und 
Iftsst  sich  im  alkalischen  Destillat  durch  die  Isonitrilreaktion  nachweisen 
(Tiesenhausen).  Die  Hauptmenge  wird  als  gepaarte  Glykuronsfiure  (Uro- 
chlorals^ure)  ausgeschieden,  deren  Paarling  der  durch  Reduktion  entstandene 
Trichlorftthylalkohol  ist  (v.  Mering  [377],  Kttlz  [288]).  Der  Chloral-Ham 
dreht  links,  reduziert  Fehlingsche  L5sung  und  gibt  die  Phloroglucin-Salzsfture- 
Reaktion.  Die  Angabe  Liebreichs,  dass  ein  Teil  des  Chlorals  im  Orga* 
nismus  volist&ndig  zersetzt  werde  und  eine  yermehrte  Cbloridausscheidung 
im  Ham  bewirke,  ist  von  Kast  (250)  widerlegt  worden.  Untersuchungen 
dber  den  Verlauf  und  die  Dauer  der  Ausscheidung  des  Chlorals  liegen  nicht 
vor,  nur  eine  Angabe  von  Kiilz,  dass  bei  Hunden  15  bis  20  Stunden  nach 
der  Einfuhr  keine  ;,nennenswerten"  Mengen  Urochloralsfture  mehr  ausge- 
schieden werden* 

Butylchloralhydrat  CHs.CHCl.CClgCOH  +  HjO  verhalt  sich  analog, 
indem  es  zu  Trichlorbutylalkohol  reduziert  und  mit  Glykurons&ure  gepaart 
im  Ham  erscheint  (v.  Mering,  Ktilz). 

Bromalhydrat  CBrgCOH.HgO  wird  ebenfalls  als  gepaarte  Glykuron- 
sllure  (Urobromalsfture)  ausgeschieden  (M  a  r  a  I  d  i).  Nach  Steinauer  soil  der 
Ham  auch  Bromide  enthalten. 

0.  Ketone. 

Ahnlich  wie  einige  Aldehyde,  die  im  TierkOrper  zu  primaren  Alkoholen 
reduziert  und  als  gepaarte  Glykurons^uren  ausgeschieden  werden,  verhalten 
sich  die  Ketone.  Auch  sie  unterliegen  einer  Reduktion  zu  sekimd^ren  Alko- 
holen, die  sich  mit  Glykuronsaure  paaren.  Das  erste  Beispiel  dafiir  haben 
Sundvik's  Versuche  liber  das  Verhalten  des  Chloracetons,  CH8COCH2CI, 
im  Organismus  des  Hundes  beigebracht.  Im  Harn  fand  sich  eine  gepaarte 
Glykurons^ure,  die  isoliert  werden  konnte  und  bei  der  Spaltung  neben  Gly- 
kuronsaure  eine  fliichtige  chlorhaltige  Verbindung  lieferte,  die  die  Jodoform- 
probe  gab,  also  wahrscheinlich  Isopropylalkohol  war.  Spater  hat  Neubauer 
den  gleichen  Vorgang  fur  eine  ganze  Reihe  von  Ketonen  der  Fettreihe  bei 
Hunden  und  Kaninchen  nachgewiesen,  wobei  sich  zeigte,  dass  die  ausgeschie- 
denen  Glykuronsauremengen,  gemessen  durch  die  Drehung  des  Hams,  beim 
Kaninchen  in  der  Regel  grosser  sind  als  beim  Hunde  und  ferner  bei  den 
hdheren  Homologen  grosser  als  bei  den  niederen.  Diese  letztere  Beobachtung 
findet  ihre  Begriindung  in  dem  mit  dem  Molekulargewicht  steigenden  Siede- 
punkt  und  darin,  dass  nach  den  Untersuchungen  von  Schwarz  einzelne 
GUeder  der  Reihe  leichter  oxydabel  sind. 

Die  Ausscheidung  des  unveranderten  Ketons  im  Ham  ist  nur  Mr  das 
onterste  GUed,  das  Dimethylketon,  CH3COCH3,  nachgewiesen.  Bongers 
fand  beim  Hunde  nach  interner  Einfuhr  von  20  ccm  im  Harn  der  nachsten 
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4  Tage  etwa  2Vo  wieder.  Nach  Schwarz  ist  die  durch  die  Nieren  abge- 
schiedene  Menge  abhangig  von  der  Zufuhr.  Von  zugefiihrten  45  mg  pro 
Kilogramm  K5rpergewicht  erscheint  im  Ham  nichts,  von  0,2  g  warden  0,4, 
von  0,27 — 0,85  g  pro  Kilogramm  warden  1,1 — 1,5  Vo  im  Harn  ausgeschieden. 
Bei  Einverleibang  von  1,6  g  Aceton  pro  Kilogramm  passierten  4,7*^/o  die 
Nieren.  Die  Art  der  Einverleibang  hatte  keinen  Einflass.  Im  Vergleich  zn 
den  darch  die  Lungen  aasgeschiedenen  Mengen  ist  die  Acetonausfahr  im 
Harn  sehr  anbedeutend. 

Nach  Verfiitterung  von  Acetoxim  (CHjjgCrN.OH,  fand  Schwarz  im 
Harn  des  Handes  weder  Acetoxim  noch  Aceton,  doch  deutete  der  Aceton- 
gebalt  der  Exspirationslaft  aaf  die  stattgefundene  Zersetzung.  Scheidemann 
konnte  bei  Kaninchen  meist  Aceton  im  Hamdestillat  nachweisen,  was  sich 
dorcb  die  Eingabe  gr5s8erer  Dosen  erkl&ren  l&sst. 

Sulfonal,  ((^2H5SO,)2:C:{CH8)jj,  soil  nach  Kast  (252)  nach  mftssigen 
Gaben  zum  weitaus  grdssten  Teile  nicht  unverftndert  im  Ham  auftreten,  son- 
dern  in  Form  einer  leicht  Idslichen  organischen  Schwefelverbindung  aasge- 
schieden  werden,  die  bisher  nicht  rein  isoliert  werden  konnte.  Ea  ist  nur 
festgestellt,  dass  sie  eine  starke  S&ure  ist,  deren  Saize  ausserordentlich  leicht 
l5slich  sind,  und  die  Smith  (544)  als  Athylsalfosaure  anspricht.  Ein  sehr 
geringer  Teil  erscheint  unvertodert  im  Ham  (Goldstein,  Morro,  Vitali) 
schon  nach  kleinen  Dosen.  Die  Menge  steigt  nach  Goldstein  und  Morro 
mit  der  Dauer  des  Gebraachs,  so  dass  z.  B.  wahrend  5  tagiger  Einnahme  von 
je  1  g  im  Harn  gefunden  warden: 

am  1.  Tage    2,7  mg  Sulfonal 


2. 

>> 

5.7 

3. 

>» 

12,8 

4. 

>> 

34,5 

5. 

>> 

48,6 

6. 

>» 

19,5 

7. 

ii 

12,9 

8. 

yy 

6,2 

9. 

yy 

1,0 

„  (Morro). 

Wie  diese  Zahlen  zeigen,  erfolgt  die  Ausscheidung  sehr  langsam,  es  ver- 
gehen  3 — 4  Tage,  ehe  das  Sulfonal  vollstSudig  eliminiert  ist. 

Man  kann  es  dem  Ham  durch  Ausschiitteln  mit  Ather  entziehen.  Zur 
Reinigung  empfiehlt  Morro  Eindampfen  mit  Natronlauge  und  erneutes  Aus- 
schiitteln mit  Ather,  nach  dessen  Verdunsten  das  Sulfonal  kristalUnisch,  aber 
nicht  ganz  rein  zuriickbleibt,  so  dass  fiir  quantitative  Bestimmungen  eine  Er- 
mittelung  des  Schwefelgehaltes  uotwendig  ist.  Fiir  den  qualitativen  Nach- 
weis  dient  die  mikroskopische  Untersuchung  der  charakteristischen  Kristalle 
und  das  Verhalten  beim  Schmelzen  mit  gepulvertem  KaUhydrat.    Die  Schmelze 
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wird  gelb  und  rot,  nach  dem  Abkiihlen  scharlachrot  und  bei  Zusatz  von 
Wasser  blau.  In  der  LOsung  ist  Hyposulfit  nachweisbar  (Vitali).  Diese  sehr 
empfindliche  Reaktion  geben  freilich  auch  Trional  und  Tetronal,  die  sich  in- 
dessen  durch  Kristallform  und  Schmelzpunkt  untersoheiden. 

Das  Athylmerkaptol  des  Acetous,  (CHgjj : C : (SC2H5)2,  aus  dem  fabrik- 

mfisaig  das  Sulfonal  durch  Oxydation  hergestellt  wird,  liefert  die  (gleichen 

Ausscheidungsprodukte  wie  dieses:  eine  sehr  kleine  Menge  Sulfonal  und  eine 

nicht  isolierbare  besttodige  Schwefelverbindung  (Smith  [545]). 

CHgv 
Trional,  /C ^ (SOgCgHj),,   konnten   Baumann   und    Kast   beim 

C3H/ 

Hunde  nach  Eingabe  von  3  g  nicht  nachweisen,  ein  Ergebnis,  das  Morro 
fur  den  Menschen,  auch  bei  Itoger  dauernder  Verabreichung  bestatigt  hat. 
Es  ist  nicht  bekannt,  in  welcher  Form  es  eliminiert  wird. 

Tetronal  (CgHj), : C :  (S08C,H5)8  zeigt  ein  dem  Sulfonal  fthnliches  Ver- 
halten  und  wird  in  sehr  kleiner  Menge  uuverfindert  ausgeschieden  (Baumann 
und  East),  Morro). 

Im  Anschluss  an  diese  Sulfone  sei  kurz  des  Verhaltens  einer  grOsseren 
Zahl  fihnlicher  Verbindungen  gedacht,  von  denen  einige  der  Beilsteinschen 
Einteiluug  nach  toils  zu  den  Merkaptanen,  toils  zu  den  Aldehyden  zu  z£lhlen 
sind.    Sie  sind  ebenfalls  von  Baumann  und  Kast  untersucht  worden. 

Die  den  eben  besprochenen  Verbindungen  nahe  verwandten  Dimethyl- 
sulfondimethylmethan  (CH8)8 :  C :  (SOjCHs)^,  Dimethylsulfonathylme- 

CHsx 
thylmethan  )>C : (SOgCHjjj  und  Dimethylsulfondiathylmethan 

C3H5/ 
(QHs)*  •  C :  (SOjCHJg  gehen  entweder  gar  nicht  oder  nur  spurenweise  unver- 
lindert  in  den  Harn  liber.    Diese  und  die  oben  erwUhnten  Ketondisulfone 

R\      .SO^R 

yc<^  werden  also  nahezu  ganz  in  umgewandelter  Form  eliminiert, 

R       ^S02R 

R'v        .SOjR 
Die  Methenyldisulfone        /C<  ,    Athylidendimethylsulfon 

H^    \sO2R 

CH8.CH:(S02CH8)a,  Propylidendimethylsulfon  CgH^  .  CH:(S02CH3)„ 
Athylidendiathylsulfon  CHg  .  CH  :  (SOgCaHsJa  und  Propylidendiathyl- 
solfon  C8H5.CH:(S02C2H5)2  scheinen  ebenfalls  zum  grossten  Telle  verto- 
dert  zu  werden.  Die  beiden  Dimethylsulfone  erscheinen  in  grdsserer  Menge 
(V«— V«  <l®r  eingefiihrten  Substanz)  im  Harn  als  die  Diathylsulfone,  von 
denen  nur  Spuren  ausgeschieden  werden  (Smith  [545]).  In  sehr  betr&cht- 
lichenMengen  finden  sich  dagegen  Athylendiathylsulfon  (CH2)2:(SOaC2H5)2, 
Diathylsulfon  (C2H6)2S02,  Methylendimethylsulfon  CHg : (S02CHs)2 
undMethylendiathylsulfon  CHg: (80202115)2  unverandert  im  Ham  wieder. 
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10.  Basen. 


Nach  Eingabe  von  Methylaminchlorhydrat  CHsNHg.HCl  fand 
Pohl  (443)  eine  vermehrte  Ausscheidung  von  Ameisensfture,  was  auf  eine 
teilweise  Zersetzung  schliessen  lasst  Unverfinderte  Aminbase  tritt  nur  in 
Spuren  in  den  Harn  uber  (Salkowski  [496],  Scbiffer).  Eine  Bildung  von 
Methylharnstoff  ist  nach  Salkowski  wahrscheinlich,  aber  nicht  erwiesen. 

Dagegen  hat  Schmiedeberg  beim  Hund  nach  Verfiitterung  von  Athyl- 
amin  CgHgNHg  neben  wenig  unverSnderter  Base  Monathylharnstoff  in  ge- 
ringer  Menge  im  Harn  nachweisen  kCnnen.  Jaff^,  der  nach  anderer  Methode 
(mit  Phenylhydrazin)  den  AthylharnstofE  im  Harn  eines  mehrere  Tage  mit 
Athylamincitrat  gefiitterten  Hundes  suchte,  hatte  ein  negatives  Resultat. 

Auch  das  Amylamin  CgHnNH^,  wird  zum  grossen  Teil  zerstCrt,  nur 
Spuren  von  AmylhamstofE  lassen  sich  nachweisen. 

tJber  das  Verhalten  der  sekundftren  und  tertia,ren  Aminbasen  ist  noch 
wenig  bekannt.  tJber  das  Trimethylamin  (OH5)8N  geben  Husemann 
und  Selige  nur  an,  dass  der  Harn  von  damit  vergifteten  Kanincben  eiuen 
charakteristischen  Geruch  und  stark  alkaUsche  Reaktion  zeigte. 

Das  Diathylendiamin  (C2Hj2(NH)i  (Piperaziu)  erscheint,  in  den 
menschlichen  Magen  eingefiihrt,  schon  nach  2  Stunden  im  Ham  und  wird 
anscheinend  ganz  oder  zum  grossen  Teil  unverftndert  ausgeschieden  (Heu- 
bach,  Majert  und  Schmidt,  Schmidt  und  Wichmann,  Gordon).  Zwar 
wird  der  Hauptanteil  anscheinend  binnen  wenigen  Stunden  ausgeschieden, 
wahrend  der  Rest  nur  langsam  den  K5rper  verlasst.  Nach  Einnahme  von 
3g  konnten  Schmidt  undWichmann  noch  6  Tage  die  Base  mit  Sicherheit 
im  Harn  nachweisen.  Der  Nachweis  geschah  durch  Fallen  mit  Kaliumwismut- 
jodid.  Der  Ham  wird  mit  Natronlauge  von  den  Phosphaten  befreit,  mit 
Salzsaure  schwach  anges^uert,  auf  40^  erwfirmt  und  mit  Kaliumwisrautjodid- 
Idsung  versetzt.  Von  dera  amorphen  auch  im  normalen  Harn  stets  auftreten- 
den  Niederschlag  wird  abfiltriert.  Im  Filtrat  erscheinen  nach  einiger  Zeit  die 
Kristalle  der  Piperazinverbindung. 

Auch  das  Hexamethylentetrarain  (CH2)6N4  (Urotropin)  wird  beim 
Menschen  als  solches  rasch  durch  die  Nieren  eHminiert  (Nicolaier).  Nur 
bei  sauer  reagierendem  Harn  ist  Formaldehyd  nachweisbar  (Citron),  das  erst 
in  der  Blase  bei  langerem  Aufenthalt  aus  dem  Urotropin  abgespalten  wird, 
aber  nach  den  Untersuchungen  Vindevogels  fehlt,  wenn  der  Ham  in 
kurzen  Zwischenraumen  entleert  wird. 

Der  tJbergang  subkutan  beigebrachten  Guanidins  NH:C:  (NHg)^,  in 
den  Harn  ist  von  Gergons  und  Baumann  quaUtativ  nachgewiesen  worden. 
Pommerrenig  hat  mittelst  einer  fiir  den  Harn  ausgearbeiteten  Guanidin- 
bestimmuugsmethode  an  Kaninchen  festgestellt,  dass  kleine  Dosen  (0,05  pro 
kg)  subkutan  oder  per  os  beigebracht,  voUstandig  durch  die  Nieren  eliminiert 
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werden.    Je  hdher  die  Dosen  genommen  wurden  und  je  mehr  sie  sich  der 
toxischen  Grenze  naberten,  um  so  weniger  wurde  ausgescbieden. 

Fiir  das  Methylguanidin  NH :  C(NH2)NHCH3  gibt  Pommerrenig 
ebenfalls  an,  dass  es  miverandert  in  den  Ham  iibergehe.  Aminoguanidin 
NHg.NHC.(NH).NH8  und  Benzalaminoguanidin  CeHj.CH  :N.NH:C. 
(NHjNHj  hat  Jordan  nacb  subkutaner  Injektion  qualitativ  im  Harn  nach- 
gewiesen. 

Das  Athenylamidin  CH8.C:(NH)NH2  (Acetamidin)  geht  nach  Pom- 
merrenig ebenfalls  quantitativ  in  den  Harn  uber. 

11.  Aminos&uren. 

Die  AminosAuren  der  Fettreihe  geben  unter  Zersetzung  zu  einer  ver- 
mehrten  Harnstoffausscbeidung  Veranlassung.  Das  ist  zuerst  fiir  Leu cin  und 
Glykokoll  von  Nencki  und  Sebultzen,  fiir  Asparaginsfture  von 
Knieriem  gezeigt  worden.  Salkowski  (497),  der  diese  Untersucbungen 
teilweise  wiederbolte  und  auf  das  Alanin  ausdebnte,  zeigte,  dass  die  Fahig- 
keit  des  Organismus,  die  Aminosfturen  zu  zersetzen,  ibre  Grenzen  bat.  Bei 
Zufubr  von  14,585  g  Glykokoll  beim  Hunde,  14,219  g  beim  Kanineben 
entbielt  der  Harn  unverfindertes  Glykokoll,  das  als  Kupferverbindung  isoliert 
und  analysiert  wurde.  Dieser  Befund  ist  kurzlicb  von  Salaskin  und 
Kawalewsky  best&tigt  worden,  die  nacb  intravenOser  Injektion  von  17,6  g 
Glykokoll  aus  dem  innerbalb  von  IVa  Stunden  entleerten  Ham  eines  Hundes 
mebr  als  4  g  /J-Napbtalinsulfoglykokoll  isolieren  konnten.  Docb  findet  sicb 
das  Glykokoll  nur  im  Harn,  wenn  sebr  bedeutende  Mengen  eingefubrt  werden, 
bei  Zufubr  geringerer  Quantitftten  gelingt  der  Nacbweis  nicht  (Ignatowski). 

Interessant  ist  der  Befund,  dass  nacb  subkutaner  Zufubr  von  salz- 
saurem  Glycylglycin  NH^CHaCONHCHaCOOH  beim  Kanineben  Glykokoll 
ausgescbieden  wird  (Abderhalden  und  Bergell). 

Anscbeinend  ebenso  rascb  wie  Glykokoll  wird  Leucin  CH3.(CHa)8. 
CH(NHg) .  COOH  im  K5rper  zerlegt,  wabrend  Alanin  CHs  .  CH(NhJ .  COOH, 
AsparaginsftureC2H3(NH2)(OOOH)2undGlutaminsaureC8H5(NH2)(COOH)2 
auch  in  kleineren  Gaben  eine  Mebrausscbeidung  des  Monamino-Stickstoffs 
verursacben  (Stolte).  Das  Alanin  batte  Salkowski  scbon  friiber  im  Ka- 
nincbenbam  wiedergef unden ,  aucb  Neuberg  und  Lang  stein  baben  den 
tJbergang  in  den  Harn  bestatigt. 

Diese  Forscber  baben  ausserdem  die  interessante  Beobacbtung  gemacbt, 
dass  nacb  Verfiitterung  grosser  Alaninmengen  (20—30  g)  beim  Kanineben 
Milcbsaure  im  Ham  auftritt.  Eine  Abspaltung  der  Aminogruppe  erfabrt 
auch  die  Diaminopropionsaure  CH2(NH2) .  CH(NHg) .  COOH,  von  der  ein 
kleiner  Teil  als  Glyzerinsaure  CH2(0H) .  CH(OH) .  COOH  ausgescbieden  wird 
(P.  Mayer).     Unveranderte  Diaminosaure  war  nicbt  nacbweisbar. 

Asher-Spiro,  Ergebniise  der  Pbysiologie.    IV.  Jabrgang.  15 
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Wesentlich  schwerer  zersetzlich  als  die  eben  besprochenen  Amino 
sAuren  ist  das  Sarkosin  CHg .  NH  .  CHg .  COOH.  Es  tritt  zum  grossen 
Teil  unvertodert  in  den  Ham  tiber  (Baumann  und  v.  Mering),  wfthrend 
ein    geringer    Anteil    durcb    PaaruDg    mit    Hamstoff    in    Methyihydantoin 

NH CO 

C0<  I        ubergeht  (Salkowski  [497],   Schiffer).     Auch   das  Tri- 

\N(CH8).CHa 

CH,.N(CH,), 
methylglykokoll  (Betain)     |      /  erweist  sich  als  schwer  verbrenn- 

lich  und  soil  nach  intraveudser  Injektion  fast  quantitativ  eliminiert  werdeo 
(Andrlik,  Velich  und  Stanek).  Doch  scheint  nach  der  angewandten  Be- 
stimmungsmethode  (Erhitzen  des  Hams  mit  Schwefels&ure  auf  130^)  nicht 
ausgeschlossen,  dass  allf^llige  Paarungsprodukte  des  Betains  dabei  zersetzt 
werdeu.  Das  schwer  verbrennbare  Taurin  CHj .  (NH2) .  CHaSOjH  verhalt 
sich  im  Organismus  des  Menschen  und  des  Hundes  dem  Sarkosin  fthnlich 
und  findet  sich  teils  unverftndert,  teils  als  Taurokarbaminsfture  (NHjjCONH — 
C2H4SO8H  im  Ham.  Beim  Kaninchen  findet  diese  Paarung  nicht  statt,  viel- 
mehr  wird  subkutan  beigebrachtes  Taurin  grdsstenteils  imverftndert  ausge- 
schieden,  per  os  eingefiihrtes  dagegen  vOUig  zersetzt  imd  der  Schwefel  als 
Schwefels&ure  und  ThioschwefeMure  eliminiert  (Salkowski  [494]). 

12.  Saureamide. 

Acetamid  CHjCONH,  soil  nach  Schultzen  und  Nencki  unverftndert 
beim  Hunde  in  den  Harn  iibergehen.  Beim  Kaninchen  konnte  Salkowski 
dies  nicht  bestfitigen,  er  meint,  dass  ein  grosser  Teil  sicher  zersetzt  wird. 
Bei  kleineren  Dosen  scheint  sogar  eine  vCllige  Oxydation  stattzufinden 
(Pommerrenig). 

Mala  mid  C4H403(NH2)2  hat  Salkowski  nach  Verfiitterung  von  4  g 
aus  dem  Ham  des  Kaninchens  wieder  erhalten ;  wieviel  davon  verbrannt  war, 
ist  nicht  zu  beantworten. 

Wie  sich  die  Cyansfi-ure  CNOH  im  Organismus  verhftlt,  scheint  bis- 
her  nicht  untersucht  worden  zu  sein.  Betreffs  der  Cyanursfture  CjNjHjOj 
hat  Coppola  und  spater  K5hne  am  Hunde  gefunden,  dass  ein  Teil  unver- 
todert  in  den  Ham  iibergeht  und  sich  gr5sstenteils  als  kristallinischer  Nieder- 
schlag  ausscheidet.  Coppola  erhielt  auf  diese  Weise  nach  Verabreicbung 
von  2  g  0,87  unverftnderte  Cyanursfture  wieder. 

Die  Thiocyansfture  CNSH  gehCrt  zwar  zu  den  regelmftssig  im  Harn 
vorhandenen  Stoffen,  indessen  rechtfertigt  der  Umstand,  dass  ihr  Verhalten 
im  Organismus  ein  gewisses  Interesse  bietet  und  mehrfach  Gegenstand  von 
Untersuchungen  war,  eine  kurze  Besprechung.  Die  normalerweise  im  Ham 
vorkommende  Rhodanmenge  ist  sehr  gering.    Die  neuesten  nach  einer  zu- 
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verlassigen  Methode  angestellten  Bestimmungen  A.  Mayers  ergaben  fur  den 
Tagesharn  gesunder  M&nner  durchschnittlich  einen  Gehalt  von  0,0476  Rhodan, 
also  etwa  der  Zahl  Gscheidlens  entsprechend,  jedoch  wesentlich  niedriger, 
als  Munk  gefunden  hatte. 

Die  Ausscheidung  von  einverleibten  Rhodansalzen  ist,  wie  Munk  fand 
und  alle  spateren  Untersucher  best&tigten,  eine  sehr  schleppende  und  dauert 
4 — 8  Tage.  Was  die  Menge  des  ausgescbiedenen  Rbodans  anlangt,  so  hat 
daniber  Bruylants  die  ersten  Versuche  angestellt,  wobei  sich  ergab,  dass 
nur  ein  kleiner  Teil  des  eingefiihrten  Rbodans  im  Ham  wieder  erschien. 
Die  von  ihm  benutzte  kolorimetrisehe  Methode  kann  indessen  keinen  An- 
sprucb  auf  Genauigkeit  machen.  Lang  kam  auf  Grund  eines  Versuches 
am  Hunde,  bei  dem  nur  ^/e  der  eingefiihrten  Menge  im  Ham  gefunden 
wurde,  ebenfalls  zu  dem  Ergebnis,  dass  der  grOssere  Teil  des  eingefiihrten 
Rbodans  im  KcJrper  verftndert  werde.  Demgegeniiber  hat  Pollack  in  einer 
grOsseren  Versuchsreihe  an  Hunden,  Kaninchen  und  Mensch  gezeigt,  dass 
einverleibte  Rhodansalze  fast  quantitativ  durch  den  Ham  ausgeschieden 
werden.  Die  physiologisch  vorkommenden  Rhodanmengen  wurden  bei  diesen 
Bestimmungen  als  zu  geringfiigig  vernachl&ssigt. 

yCOOH 
Der  Athylester  der  Allophansfture  NH<f  wird  nach  den  Unter- 

\C0NH, 

suchungen  Koehnes  voUstftndig  im  Hundeorganismus  zerstOrt.     Das  Amid 

CONHg 
der  Allophansaure  NH<;  ,  das  Biuret,  konnte  Koehne  quantitativ  im 

\C0NHa 
Ham    wieder  finden.      Die  Ausscheidung  war   innerbalb    von    24  Stunden 
beendet. 

Beziiglich  einer  von  Lange  herriihrenden  Untersuchung  liber  das  Ver- 
halten  verschiedener  Schwefelharnstoffe  im  Organismus  sei  nur  erw^ut, 
dass  in  alien  F^len  der  Harn  eine  intensive  Schwarzung  beim  Kochen  mit 
Natronlauge  und  Bleiessig  gab,  was  der  Autor  auf  die  Anwesenheit  des  be- 
treffenden  SulfoharnstofEes  bezieht. 

Die  Oxamins^ure  CONHj  .  COOH  geht,  wie  aus  Versuchen  von 
Oelkers  und  Ebstein  und  Nikolaier  hervorgeht,  zum  Teil  unverfindert 
in  den  Ham  liber.  Es  bildet  sich  meist  ein  Sediment  von  oxaminsaurem 
Calcium.  Schwarz  hat  die  Ausscheidung  quantitativ  verfolgt  und  gefunden, 
dass  bei  Verftitterung  grOsserer  Mengen  etwa  60 — 74®/o  unverandert  zur  Aus- 
scheidung gelangen.  Ein  tJbergang  in  Oxalsfture  liess  sich  niemals  nach- 
weisen,  dagegen  geht  ein  kleiner  Teil  der  Oxaminsaure  in  Hamstoff  liber. 
Auch  der  Athylester  der  Saure,  das  Oxamathan  CgHgNOg .  CgHg  wird  als 
Oxamins&ure  ausgeschieden  (Oelkers,  Ebstein  und  Nikolaier). 

16* 
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,NH— CO 
Die  Parabans^ure  C0<^  |     wird  nach  den  Versuchen  Koehnes 

\nh~co 

und  Lusinis  zum  weitaus  grOssten  Teil  zerst5rt.    Nach  Verfutterung  von  2g 

wurde  im  Harn  eines  Hundes  0,0754  Parabansfture  wiedergefunden.    Die  nahe 

XO— COOH 
verwandte  OxalursHure  NH<f  hat  Luzzatto  untersucht.     Sie 

\C0 .  NHa 

wird  voUstandig  im  TierkOrper  zerst5rt. 

.CO-CHj, 
Succinimid  NH<(^  |       fandKoehne  nur  bei  Einverleibung  sehr 

\C0— CH, 

grosser  Mengen  spurenweise  im  Ham. 

Der  Thiokarbaminsftureftthylester  NHgCSOCgHg  und  das  Thio- 
urethan  NH2COSC2H5  werden  nach  Smith  (545)  beide  zersetzt  und  b^ 
wirken  eine  Vermehrung  der  Sulfate  im  Ham. 

Die  Ausscheidung  des  neuen  Schlafmittels  Veronal  (Diftthylmalonyl- 
harnstoff  (C2H6)2 : C :  (CONH)^ :  CO)  scheint  ziemlich  schleppend  zu  erfolgen. 
Ein  Hund  schied  nach  Eingabe  von  2,3  g  nach  31  Stunden  0,04  g,  nach 
weiteren  21  Stunden  0,07  g  aus,  also  etwa  5^/o  (Molle  und  Kleist).  t)ber 
das  Schicksal  der  iibrigen  95^/o  erfahreu  wir  aus  diesem  Versuch  nichts, 
da  weder  der  Ham  weiterhin,  noch  der  Kot  untersucht  worden  ist.  Der  Nach- 
weis  des  Veronals  wurde  so  gefiihrt,  dass  der  Bleiacetatniederschlag  des 
Hams  mit  SchwefelwasserstofE  zerlegt  und  das  vorher  verdtinnte  Filtrat 
mit  Tierkohle  entf&rbt  wurde.  Die  eingedampfte  LOsung  s&ttigte  man  mit 
Kochsalz  und  entzog  ihr  das  Veronal  durch  mehrmaliges  Ausschiitteln  mit 
Ather.  Die  nach  dessen  Verdunsten  bleibenden  Kristalle  wurden  durch  die 
Schmelzpunktbestimmung  (191  ®)  und  die  Fftllbarkeit  durch  Millons  Reagens 
in  salpetersaurer  L(5sung  identifiziert. 

Eine  Anzahl  von  Verbindungen  der  Pyrimidingruppe  sind  von 
Steudel  auf  ihr  Verhalten  im  Hundeorganismus  gepriift  worden,  wesent- 
lich  um  zu  sehen,  ob  aus  diesen  Stoffen  Purinderivate  entstehen  kOnnten. 
Eine  solche  Synthese  konnte  in  keinem  Falle  nachgewiesen  werden. 

NH-C-CH, 

Methyluracil    (4  -  Methyl  -  2,6  -  Dioxypyrimidin)  CO     CH         konnte  im 

I         I 
NH— CO 

Harn  unverftudert  aufgefunden  werden,  w^hrend  das  isomere  Thymin  (5-Methyl- 

2,6 -Dioxypyrimidin)    auffallenderweise    zerstGrt   wurde.     Ferner   wurde   der 

NH— CH 

tJbergang  in  den  Ham  nachgewiesen  ftir  Nitrouracil  CO     C — NO^,  2,4^Tri- 

I         I 
NH— CO 
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N=CO  HN— C-CH, 

II  I      II 

amino  -  6  -  Oxjrpyrimidin  NHg— C     CNHg  uud  Methylsulfouracil  SC     CH 

II     II  II 

N-C— NHg  HN-CO 

wllhrend  Nitrouracilkarbonsaure,  Isobarbitur-  und  Isodialursfture ,  2,6-Dioxy- 

pyrimidin,  Pseadoharnsfture,  leoharns&ure,  Hydrouradl  und  ImidomethyluracU 

anscheinend  ganz  oder  fast  ganz  zerstOrt  werden. 

.NH— COv 
Bei  Verfiitterung  von  Alloxan  C0<;  >C0  und  Alloxantin 

\NH— CO^ 

.CO-NHv   , ,  /NH— CO. 

NH<  >C-0— C<  >NH  fand  Koehne,  dass  beide  Verbin- 

\co-co/  \co— C<X 

dungen  zum  gr^ssten  Teil  zersWrt  werden  und  im  Ham  nur  geringe  Mengen 
yon  Paraban-  und  Oxalsfture  auftreten.  Lusini  hat  diese  Angaben  im 
wesentlichen  best^tigt. 

13.  Saurenitrile. 

tjber  das  Schicksal  der  Blausfture  (Formonitril)  CNH  sind  wir  nur 
mangelhaft  unterrichtet.  Ob  ein  Teil  der  eingefiihrten  Substanz  durch  die 
Lungen  verdampft,  wie  von  einigen  behauptet  wird,  ist  nicht  sicher  erwiesen. 
Robert  (266)  will  sie  in  einem  Vergiftungsfalle  im  Harn  gefunden  haben. 
Nach  den  Untersuchungen  Langs  erleidet  ein  Teil  der  Blaus&ure  —  etwa 
Vs— ^/e  —  eine  Umwandlung  in  RhodanwasserstofEsAure ,  die  im  Ham  aus- 
geschieden  wird.  Es  gelingt  also  dem  lebenden  Organismus,  das  Gift  zu 
einem,  wenn  auch  kleinen  Telle,  durch  eine  Synthese  unsch^dlich  zu  machen. 
Wie  Pascheles  zeigte,  ist  das  kein  viialer  Vorgang,  sondern  eine  einfache 
chemische  Reaktion,  die  durch  den  in  den  Eiweissk5rpern  des  Organismus 
enthaltenen  locker  gebundenen  (Cystin-)  Schwefel  zustande  kommt. 

Ahnlich  wie  dieses  einfachste  Nitril  verhalten  sich  nach  Lang  auch  die 
h5heren  Homologen,  das  Aceto-,  Propio-,  Butyro-  und  Kapronitril  (CnHsn+iCN). 
Nach  ihrer  VerfiitteruDg  trat  konstant  Rhodanwasserstoff  im  Harn  auf,  woraus 
zu  schliessen  ist,  dass  die  CN-Gruppe  aus  ihnen  abgespalten  und  mit  der 
Salfhydryl-Gruppe  gepaart  wird.  Das  Schicksal  des  iibrig  bleibenden  Alkyls 
konnte  nur  fiir  das  Acetonitril  mit  Sicherheit  ermittelt  werden :  seine  Methyl- 
gruppe  erscheint  zu  Ameisens^ure  oxydiert  im  Harn.  Die  Umwandlung  in 
Rhodanwasserstoffsfture  ist  nicht  quantitativ,  nur  etwa  ^/s— -V«7  ^^^  soviel  wie 
bei  der  Blaus^ure,  erscheint  in  dieser  Form  im  Harn.  Die  Ausscheidung 
ist  sehr  schleppend,  woriiber  beim  Rhodan  berichtet  worden  ist. 

Die  vonHeymans  und  Masoin  untersuchtenDinitrile  (Cyangas  (ON),, 
Male-,  Succinyl-  und  Glutars^urenitril  CnHgniCN),  verhalten  sich  ahnUch  und 
geben  ebenfalls  zum  Auftreten  von  Rhodanwasserstoffsfiure  im  Harn  Ver- 
anlassung. 
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Die  Salze  der  Ferrocyanwasserstoffsaure  H4Fe(CN)e  soUen  nach 
W5bler  und  Rabuteau  unverandert  ausgeschieden  werden.  Dieser  Angabe 
ist  sowohl  von  Mauthner  (363)  wie  von  Combemale  und  Dubiquet 
widersprochen  worden.  Letztere,  die  an  Meerschweinchen  experimentierten, 
fanden  bei  einer  Dosis  von  unter  0,45  g  per  kg  nur  Ferricyansalz  im  Ham, 
bei  grOsseren  Gaben  dagegen  Ferro-  und  Ferricyanverbindungen.  Mauthner 
gibt  an,  dass  menschlicher  Harn  nach  Genuss  von  Ferrocyankalium  Ferri- 
cyansalze  enthftlt  und  mit  Eisenchlorid  nicht  sofort  blaue  Farbung  gibt,  da- 
gegen wohl  mit  Ferrosalz.  Es  wird  also  das  gelbe  Blutlaugensalz  im  Orga- 
nismus  oxydiert. 

Umgekehrt  wird  Ferricyankalium  K8Fe(CN)g  im  Harn  als  Ferrocyan- 
salz  ausgeschieden,  wie  W5hler  gefunden  hat,  der  diese  Reduktion  durch 
chemische  Vorgftnge  in  den  ersten  Wegen  erklfiren  will. 

Cyanamid  NC.NHg  konnten  Gergens  und  Baumann  im  Harn  eines 
damit  vergifteten  Kaninchens  nicht  wieder  finden. 

14.  Phosphor-  und  Arsenverbindungen. 

Von  organischen  Phosphorverbindimgen  ist  nur  das  Tetrad  thy  Iphos- 
phoniumjodid  (CjHgj^PJ  hinsichtlich  seiner  Ausscheidung  studiert  worden. 
Aus  den Untersuchungen  Lindemanns  geht  hervor,  dass  die  Phosphonium- 
base  zum  Teil  unvertoidert  in  den  Ham  ubergeht.  Daneben  sind  in  sehr 
kleinen  Mengen  eine  durch  Baryt  fftUbare  Phosphorverbindung  und  eine 
fltichtige  phosphorhaltige  Base  nachweisbar. 

Eingehender  sind  einige  Arsine  untersucht  worden,  besonders  die 
Dimethylarsinsfture  (CH8)2AsOOH  (Kakodylsfture),  die  in  neuerer  Zeit 
mehrfach  therapeutisch  angewandt  worden  ist.  Ihr  tJbergang  in  den  Ham 
ist  von  friiheren  Untersuchem  (Schmidt  und  Chomse,  Rabuteau  [461]) 
durch  den  beim  Erwftrmen  des  Hams  mit  phosphoriger  Saure  auftretenden 
Gerach  nach  Eakodyl  qualitativ  nachgewiesen  worden.  Mit  dieser  Reaktion 
fand  Rabuteau  die  S&ure  bereits  15  Minuten  nach  der  intravenOsen  hi* 
jektion.  Am  dritten  Tage  war  die  Reaktion  negativ.  Durch  die  Unter- 
suchungen Heffters  ist  nachgewiesen  worden,  dass  ein  wenn  auch  ver- 
hftltnismfissig  sehr  kleiner  Anteil  (etwa  2— 37o)  der  Kakodyls&ure  eine  tief- 
gehende  Zerst5rung  erleidet,  und  das  Arsen  in  Form  von  arseniger  oder 
Arsens&ure  im  Ham  zur  Ausscheidung  gelangt.  Die  Ausscheidung  verlftuft 
wie  beim  Arsen  sehr  schleppend.  Heffter  fand  in  den  ersten  24  Stunden 
beim  Kaninchen  14,  beim  Menschen  4 — 14  7o  der  eingeftihrten  Kakodylsfiure 
im  Harn  wieder.  Diese  Ergebnisse  stimmen  mit  den  Angaben  von  Imbert 
und  Badel,  sowie  von  Barthe  und  P^ry  iiberein,  die  bis  zum  28.  ja  bis 
zum  70.  Tage  Arsen  im  Harn  fanden.  Der  Arsennachweis  im  Kakodyls&ure- 
ham  stdsst  auf  Schwierigkeiten,  da  die  Sfture  nur  durch  Schmelzen  mit  Soda- 
Salpetergemisch  vollst&ndig  zerst(3rbar  ist. 
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Die  Monomethylarsinsaure  CH8A80(OH)8  scheint  sich  nach  Mou- 
ne5'^rats  Untersuchungen  insofern  fthnlich  zu  verhalten,  als  noch  am  30. 
Tage  nach  der  Darreichung  Arsen  im  Ham  nachzuweisen  war.  Jedoch  wird 
angegeben,  dass  in  den  ersten  24  Stunden  bereits  %  der  eingefuhrten  Menge 
ausgeschieden  wurde. 


B«  Aromatische  Reihe. 

Ganz  besonders  oft  sind  die  Schicksale  aromatischer  Verbindmigen  im 
Tierk5rper  Gegenstand  eingehender  Untersuchungen  gewesen.  Verhaltnis- 
m^Lssig  selten  erscheinen  sie  unver^ndert  im  Ham.  Denn  abgesehen  davon, 
dass  sie  sich  mit  Schwefelsaure,  Glykuronsfture,  Glykokoll,  Essigsfture  usw. 
paaren,  unterliegen  sie  auch  nicht  selten  Oxydationsprozessen,  d.  h.  sie  nehmen 
Sauerstoff  auf  oder  werden  ihrer  Seitenketten  ganz  oder  teiiweise  beraubt. 
Auch  Reduktionsprozesse  sind  beobachtet,  durch  die  NOg-  in  NH,,  -CO-  in 
-CHg-  und  -CHO  in  -CHjOH  abergefOhrt  werden. 

Im  allgemeinen  wissen  wir  liber  die  Gesetze,  nach  denen  diese  Um- 
wandlungen  geschehen,  herzlich  wenig.  Zwar  kann  man  dem  vorliegenden 
Beobachtungsmaterial  z.  B.  entnehmen,  dass  am  Benzolkem  haftende  CH3-, 
CH2OH-,  CHO-  und  CHgNHg-Gmppen  zu  einer  Karboxylgruppe  oxydiert 
werden.  Das  trifft  aber  keineswegs  immer  ein,  wenn  eine  OH-Gruppe  in 
der  Verbindung  sich  befindet  (Kresole,  Salizylaldehyd)  und  ausserdem  unter- 
liegt,  wenn  z.  B.  mehrere  CHg-Grappen  vorhanden  sind,  nur  eine  von  ihnen 
dieser  Oxydation.  Fur  zwei  und  mehrgliedrige  Seitenketten,  die  an  einem 
Benzolring  vorhanden  sind,  haben  E.  und  H.  Salkowski  die  Regel  aufgestellt, 
dass  die  der  Benzoes&ure  homologen  Sauren  zu  Benzoestlure  abgebaut  werden, 
wenn  die  Seitenkette  mehr  als  2C-Atome  enthalt.  Schotten  schrftnkte  diesen 
Satz  im  Hinblick  auf  das  Verhalten  des  Tyrosins  und  Phenylalanins  dahin 
ein,  dass  alle  Sauren,  die  in  der  Seitenkette  drei  C-Atome  enthalten,  von 
denen  das  mittlere  eine  NH^-Gruppe  trfigt,  im  Organismus  nahezu  v5llig  ver- 
brennen.  Nach  Knoops  Versuchen  hat  die  Salkowskische  Regel  iiber- 
haupt  keine  Giiltigkeit ;  es  l&sst  sich  fur  die  gesftttigten  normalen  S^uren  h5ch- 
stens  der  Satz  aufstellen,  dass  die  Oxydation  stets  am  /J-Kohlenstoff  erfolgt. 
Eine  Ausnahme  davon  machen  Phenylalanin  und  andere  in  der  a-Stellung 
substituierte  Phenylpropions^uren,  denen  sich  das  Tyrosin  und  die  a-Phenyl- 
aminzimmtsfture  auschliesst,  die  sftmtlich  im  Organismus  zerstOrt  zu  wer- 
den scheinen. 

Bezuglich  des  Eintrittes  einer  OH-Gruppe  in  den  Benzolring  gilt  haufig 
die  Regel,  dass  dieser  in  der  Parastellung  erfolgt.  So  geht  z.  B.  Anilin  und 
Acetanilid  in  p-Amino-  und  p-Acetaminophenol  liber  und  aus  Phenetol  ent- 
steht  p-Oxyphenetol.    Dagegen  tritt  beim  Phenol  ein  zweites  Hydroxyl  auch 
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in  die  Orthostellung,  es  entsteht  neben  Hydrochinon  auch  Brenzkatechin. 
Nach  BeDzoleinfubr  eDtsteht  neben  Phenol  sogar  fast  ausschliesslich  Brenz- 
katechin. 

Die  Frage,  ob  Benzolderivate  im  TierkOrper  vollstttndig  verbrannt  wer- 
den  k5nnen,  ist  vorlttufig  nicht  direkt  zu  beantworten.  Das  Verhalten  des 
Tyrosins  und  der  Pbenylpropionsfturen  scheint  dafiir  zu  sprechen,  wenn  wir 
auch  angesichts  der  grossen  Schwierigkeiten,  die  sich  der  Auffindung  unbe- 
kannter  Stoffe  im  Ham  entgegenstellen,  immerhin  in  unseren  Schliissen  noch 
vorsichtig  sein  rnussen.  Sehen  wir  von  diesen  in  ihrer  Konstitution  nahe  ver- 
wandten  BenzolabkOmmlingen  ab,  so  liegen  nur  wenig  Beobachtungen  vor, 
die  Mr  eine  umfangreiche  ZerstOrung  sprechen.  Besonders  wird  dies  fur  die 
Gerbsfture  und  Galluss&ure  angegeben,  die  ja  an  und  fiir  sich  in  alkaliscber 
Ldsung  leicht  autoxydabel  sind.  Ob  wirklich  ein  so  grosser  Teil  v5llig  zerstdrt 
wird,  wie  aus  den  Versuchen  hervorzugehen  scheint,  ist  deswegen  noch  zweifel- 
haft,  weil  wir  m5glicherweise  die  ausgeschiedenen  Oxydationsprodukte  gar  nicht 
kennen.  Auch  fiir  den  o-Nitrobenzaldehyd  scheint  mir  vorlaufig  nur  be- 
wiesen  zu  sein,  dass  er  zu  90®/o  nicht  zur  Ausscheidung  fttherl5sUcher  Pro- 
dukte  im  Ham  Anlass  gibt. 

Die  fQr  die  Zerstttrung  des  Benzolkerns  im  Tierk5rper  so  hftufig  ange- 
fiihrten  Versuche  Juvaltas  mit  Phthalsaure  sind  kiirzUch  von  Pribram 
widerlegt  worden  und  frdher  hat  man  da,  wo  mit  quantitativen  Methoden 
gearbeitet  werden  konnte,  bei  Versuchen  mit  Phenol,  Benzoesaure  und  Sali- 
zylsfture,  deren  vollstftndige  Ausscheidung  erweisen  k5nnen. 

Auch  iiber  die  im  Organismus  eintretenden  Paarungen  k5nnen  wir  vor- 
Iftufig  keine  allgemein  gultigen  Gesetze  aufstellen  und  es  dCirfte  der  Aus- 
spruch  Neubergs  (diese  Ergebnisse  3,  1),  dass  erst  der  Versuch  dariiber 
entscheiden  miisse,  ob  eine  Substanz  die  Qlykuronsfturepaarung  im  TierkCrper 
eingeht,  im  grossen  und  ganzen  ftir  alle  Paarungsvorgftnge  gelten.  Fiir  die 
Phenole  ist  allerdings  nachgewiesen  (mit  Ausnahme  des  Phlorogluzins),  dass 
sie  sich  mit  Schwefelsfture  paaren.  Auch  ftir  das  p-Aminophenol  und  die  Nitro- 
phenole  lasst  sich  das  gleiche  Verhalten  zeigen,  nicht  aber  fiir  das  Trinitro- 
phenol.  Beim  Eintritt  einer  Karboxylgruppe  in  das  Phenolmolekiil  hOrt  die 
Regelm^ssigkeit  auf.  Es  sei  in  dieser  Hinsicht  auf  das  sehr  verschiedene 
Verhalten  der  drei  isomeren  OxybenzoesHuren,  der  Protokatechu-  und  Gallus- 
saure  verwiesen.  Auf  die  Abweichungen  bei  der  Glykokollsynthese  wird 
noch  einzugehen  sein. 

1.  Kohlenwasserstoffe  ^). 

Nach  Einfiihrung  von  Benzol  CgHg  beim  Menschen  und  Hunde  haben 
Schultzen  und  Naunyn  Phenol  CeHgOH  aus  dem  Harn  gewonnen.    Munk 

1)  Die  hydroaroroatischen  KohleDwasserstoffe  werden  bei  den  Eampferarten  besprochen. 
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best^tigte  diese  Angaben  und  zeigte,  dass  das  Phenol  nicbt  im  freien  Zustand 
im  Harn  enthalten  sei.     Baumann  undHerter  haben  dann  nachgewiesen, 
dass  das  durch  Oxydation  des  Benzols  entstandene  Phenol  als  Phenolschwefel- 
8&ure  CeHgOSOgH  ausgeschieden  wird.    Die  Menge  der  nach  Benzolzufuhr 
im  Ham  erscheinenden  Atherschwefels^uren  ist  aber  grosser   als   der  gefun- 
denen  Phenolmenge  entspricht.     Dieser  tJberschuss  riihrt  nachNeucki  und 
Giacosa   da  von   her,   dass    durch  weitere  Oxydation   des  Phenols  Brenz- 
katechin   und   beim   Menschen   auch   eine   kleine  Menge    Hydrochinon    an 
Schwefelsaure  gebunden  im  Harn  auftreten.     Dass  die  gebildeten  Oxydations- 
produkte  nicht  bloss  mit  Schwefelsfture,  sondern  auch  mit  Glykurons^ure  ge- 
paart  zur  Ausscheidung  gelangen  k5nnen,  geht  aus  den  Untersuchungen  von 
Schmiedeberg  hervor.    Der  im  Organismus  oxydierte  Teil  des  Benzols 
ist   im   allgemeinen   gering,   der    Hauptanteil  scheint,   wie   einige  Forscher 
(Schultzen  und  Naunyn,  Nencki  und  Giacosa)  annehmen,  durch  die 
Lungen  eliminiert  zu  werden.    Die  im  Harn  nach  Benzoleinfuhr  ausgeschie- 
denen  Phenolmengen  haben  Nencki  und  Sieber  in  einer  gr5sseren  Ver- 
suchsreihe   an   Menschen   und   Tieren   bestimmt   und   festgestellt,    dass   sie 
individuellen  Schwankungen  unterworfen,   aber  fiir  das  einzelne  Versuchs- 
objekt   innerhalb   einiger  Monate  konstant   sind.    Von  zwei  nahezu  gleich- 
schweren  Kaninchen,  die  beide  1  g  Benzol  erhielten,  schied  das  eine  0,175  g 
Phenol  aus,  das  andere  0,33  g.     Die  Eonstanz  der  Ausscheidung  bei  dem- 
selben  Individuum  erhellt  aus  folgenden  Zahlen:  1  Hund  schied  nach  1  g 
Benzol  0,1591  Phenol  aus,  8  Tage  spater  0,1518,  2  Monate  spftter  nach  2  g 
Benzol  0,3188  g  Phenol.     Ahnhche  Ergebnisse  lieferten  Versuche  an  Kanin- 
chen und  Menschen.    Durch  gewisse  Gifte  (Phosphor,  Kupfer,  Ather,  Chloro- 
form, Chloralhydrat)  wird  die  ausgeschiedene  Phenolmenge  stark  vermindert, 
w^rend  Arsens^ure  und  arsenige  SHure  ohne  Einfluss  sind.     Beim  Menschen 
scheinen  manche  Krankheiten  (z.   B.  Leukamie)  hemmend  auf  die  Phenol- 
bildung  zu  wirken.     Bei   S^uglingen  hat  W.  Freund  kiirzlich  die  Phenol- 
ausscheidung  untersucht  und  im  Gegensatz  zu  Nencki  und  Sieber  keinen 
Einfluss  der  Individualit^t  gefunden.     Gesunde  Kinder  schiedcn  nach   1  g 
Benzol  0,129 — 0,132  g  Phenol  aus.     Bei  kranken  Kindern  war  diese  Menge 
erhebUch,  oft  bis  zum  vierten  Teil  herabgesetzt. 

BeziigUch  der  Dauer  der  Ausscheidung  haben  Nencki  und  Giacosa 
die  merkwurdige  Beobachtung  gemacht,  dass  sie  sich  iiber  4  Tage  erstreckt 
und  die  gr5sste  Phenolmenge  am  2.  und  3.  Tage  ausgeschieden  wird. 

Das  Toluol  CeHjCHg  wird,  wie  zuerst  Schultzen  und  Naunyn 
nachwiesen  und  Munk  bestiltigte,  zu  Benzoes&ure  oxydiert  und  mit  Glyko- 
koU  gepaart  als  Hippurs&ure  ausgeschieden.  Bildung  von  AtherschwefeLs&uren 
ist  nicht  nachzuweisen  (Baumann  und  Herter),  ebensowenig  von  Glykuron- 
sauren (Schmiedeberg).  Ganz  analoge  Umwandlung  erfahrt  nach  Schultzen 
und  Naunyn  das  Xylol  CeH4(CH8)2,  das  mit  GlykokoU  gepaart  als  Tolur* 
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saure*)  im  Ham  erscheint.  Einer  Notiz  von  Kvilz  zufolge  soil  der  Ham 
nach  Xyloleinfuhr  linksdrehende  Substanz  enthalten.  Das  isomere  Athyl- 
beuzol  CgHg . CHa . CH3,  sowie  das  normale  Propylbenzol  CgHg.CHg. 
CHg-CHg  verhalten  sich  wie  Toluol  und  werden  als  Hippurs^ure  ausge- 
schiedeu.  Indessen  tritt  nur  eine  geringe  Menge  dieser  Sfture  im  Harn  auf. 
Nach  Athylbenzolfiitterung  findet  sich  nach  Neubauer  eine  gepaarte  Gly- 
kuronsaure,  von  der  er  annimmt,  dass  sie  nicht  durch  Paarung  mit  einem 
Phenol,  sondem  mit  dem  Alkohol  CeHg— CHOH — CH3  entstanden  ist. 

Durch  Oxydation  einer  Methylgruppe  gehen  femer  als  Karbonsauren  in 
den  Harn  liber:  Mesitylen  (1,  3,  6-Trimethylbenzol)  CeH8(CH8)8,  das  als 
Mesitylensaure  CeH8(CH3)2COOH  oder  deren  GlykokoUverbindung  im  Harn 
erscheint  (L.  v.  Nencki).  Curci,  dessen  Arbeit  im  Original  mir  nicht  zu- 
ganglich  ist,  will  auch  die  Ausscheidung  von  Mesitol  CeHg(CH8)30H  und 
p-Oxymesitylensaure  CeH2(CH3)2(OH) .  COOH  beobachtet  haben.  Das  isomere 
Pseudocumol  (1,  2,  4-Trimethylbenzol)  wird  als  p-Xylylsaure  (COOH :  CH, : 
CHj  =  1:3:4)  ausgeschieden  ( J  a  c  o  b  s  e  n).  p  -  Cymol  ( 1  •  Methyl  -  4  -  propyl- 
benzol) C6H4(CH3)G8H7  wird  als  Cuminsaure  C6H4(C3H7) . COOH  (Nencki  und 
Ziegler  [417,  632])  oder  mit  GlykokoU  gepaart  als  Cuminursaure  ausgeschie- 
den (Jacob sen).  Dagegen  hefert  das  isomere  mCymol  (l-Methyl-3-propyl- 
benzol)  keine  Karbonsaure,  sondern  wird  in  Form  einer  bisher  nicht  isolierten 
gepaarten  Glykuronsaure  ausgeschieden  (Hildebrandt  [192]).  Es  unterliegt 
wahrscheinlich  im  Organismus  der  Oxydation  zu  einem  Phenol.  Das  gleiche 
Verhalten  zeigen  einige  von  Nencki  und  Giacosa  untersuchte  Kohlen- 
wasserstofEe,  denen  eine  verzweigte  Seitenkette  gemeinsam  ist:  Isopropyl- 
benzol  CeH5.CH:(CH3)2,  a-Isobutylbenzol  CgHs .  CH^ .  CH  :  (CH3)2  und 
/?-Isobutylbenzol  CgHj  .  CH :  (C2H5)(CH3).  Die  daraus  entetandenen  Phe- 
nole  werden  als  Atherschwef elsauren ,  vielleicht  auch  als  Glykuronsaure- 
verbindungen  ausgeschieden.  Wenigstens  hat  KiiJz  (289)  nach  Isopropyl- 
benzol  linksdrehenden  Ham  beobachtet. 

Von  ungesattigten  Kohlen wasserstofEen  liegt  nur  tiber  das  Styrol 
CgHg— CH  :  CH2  eine  kurze  Angabe  von  Neubauer  vor,  der  zufolge  grGssere 
Gaben  bei  Kaninchen  Linksdrehung  des  Harns  erzeugen. 

Naphtalin  CjoHg  geht  zum  Teil  als  a-Naphtolglykuronsaure  CieHi^Oy 
bei  Menschen  und  Hunden  in  den  Harn  tiber  (Lesnik).  Wahrscheinhch 
wird  auch  /J-Naphtol  in  gepaarten  Verbindungen  ausgeschieden,  denn  nach 
Edlefsen  erhalt  man  bei  der  Behandlung  des  Harns  mit  Salzsaure  und  Chlor- 
kalk  /?-Naphtochinon.  Zwei  andere  Reaktionen  des  Naphtalinharns  (Eintritt 
einer  intensiven  Rotfarbung  auf  Zusatz  von  Eisessig  und  Natriumnitrit,  Auf- 
treten  einer  blauen  Fluoreszenz  nach  Zusatz  von  Ammoniak  oder  Kalilauge) 

M  Da  diese  Versuche  mit  kftuflichem  Xylol,  also  einem  Gemenge,  ausgefahrt  worden 
waren,  hat  Eraut  sie  mit  reinem  m-Xylol  wiederholen  lassen.  Im  Ham  warde  m*Tolarsftar8 
gefanden  (278). 
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bezieht  Edlefsen  auf  die  Anwesenheit  von  /f-Naphtolglykuronsfture.  Als 
Beweis  fiir  diese  Anschauung  wird  freilich  nur  angefuhrt,  dass  der  Harn- 
bestandteil,  der  diese  Reaktionen  gibt,  durch  Bleiessig  fSlllbar  ist,  und  ferner, 
dass  beim  Kochen  des  Hams  mit  wenig  Eisessig  und  auch  schon  bei  Ein- 
wirkung  von  Eisessig  in  der  K^lte  /^-Naphtol  frei  wird.  Merkwiirdigerweise 
gibt  der  Harn  nach  Einfuhr  von  /?-Naphtol  die  beiden  Reaktionen  nicht, 
oder  nur  spurenweise,  was  ebenfalls  gegen  die  AufEassung  Edlefsens  zu 
sprechen  scheint.  Letzterer  hat  dann  noch  als  S^urereaktion  ein  eigentiim- 
liches  Verhalten  des  Naphtalinharns  bescbrieben,  das  darin  bestebt,  dass  der 
Ham  1—3  Tage  nach  seiner  Entleerung  auf  Zusatz  einer  organischen  oder 
anorganischen  Saure  eine  kirsch-  oder  himbeerrote  Farbe  annimmt.  Da 
durch  vorheriges  Aufkochen  des  Haras  der  Zeitpunkt  des  Auftretens  um 
einige  Zeit  verlSngert  wird,  so  scheint  eine  Bakterienwirkung  im  Spiele  zu 
sein.  Es  ist  nicht  unmOgUch,  dass  diese  Reaktion  mit  der  vorhin  beschriebenen 
Eisessig-Natriumnitrit-Reaktion  identisch  ist.  Die  Bakterienwirkung  besteht 
mdgUcherweise  in  der  Reduktion  der  Ham-Nitrate  zu  Nitriten,  so  dass  bei 
Sfturezusatz  die  Fftrbung  nun  ohne  weiteres  entstehen  kann. 

Baumann  und  Herter  fanden  auch  die  Atherschwefels^uren  beim 
Hunde  bedeutend  vermehrt.  Da  der  Harn  an  der  Luft  sich  dunkel  ffirbt  und 
die  LOsungen  der  Dioxynaphtaline  ebenfalls  sich  rasch  an  der  Luft  schwHrzen, 
so  ist  es  sehr  wahrscheinlich,  dass  das  Naphtalin  im  Organismus  nicht  nur 
zu  a-und  /J-Naphtol,  sondern  auch  zu  Dioxynaphtalinen  oxydiert  wird,  die  teils 
mit  Schwefelsaure,  teils  mit  Glykuronsaure  gepaart  ausgeschieden  werden. 
Unter  gewissen  noch  unerkannten  Bedingungen  kann  auch  Naphtalin  un- 
oxydiert  in  den  Harn  iibergehen,  wie  Baumann  und  Herter  fanden  (vgl. 
hierzu  auch  Kuckein). 

Eine  von  Penzoldt  am  Naphtalinharn  beobachtete  und  auf  Naphta- 
chinoD  bezogene  Reaktion  (Gninfftrbung,  wenn  einige  Tropfen  Ham  mit  kon- 
zentrierter  Schwefelsaure  unterschichtet  werden)  kommt  nach  Lesnik  der  a- 
Naphtolglykuronsaure  zu. 

Diphenylmethan  (CgHjjgrCHg  wird  vom  Hunde  als  p-Oxydiphenyl- 
methan,  Diphenyl  (CgHg)^  als  p-Oxydiphenyl  an  Schwefelsaure  gebunden 
ausgeschieden  (Klingenberg).  Nach  Fluoren  (CeHJgiCHg,  ebenso  wie 
nach  Phenanthren  (CeHJg  :  (CH)2  konnte  Klingenberg  dagegen  keine 
Vermehrung  der  Atherschwefelsauren  feststellen.  Dass  der  letztere  Kohlen- 
wasserstoff  indessen  doch  eine  Oxydation  erfahrt,  zeigen  die  Kaninchenver- 
suche  von  Bergell  und  Pschorr.  Der  Harn  zeigte  alle  Eigenschaften,  die 
fQr  die  Anwesenheit  einer  gepaarten  Glykuronsaure  sprechen.  Sie  selbst  oder 
das  darin  enthaltene  Oxydationsprodukt  darzustellen,  gelang  nicht,  wohl  aber 
konnte  aus  der  Bleiverbindimg  der  Glykuronsaure  durch  Destination  mit  Zink- 
staub  Phenanthren  erhalten  und  so  der  Nachweis  erbracht  werden,  dass  ein 
Stoffwechselprodukt  dieses  Kohlenwasserstoffes  vorlag. 
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2.  Haloidderivate  der  Kohlenwasserstoffe. 

Nach  der  Einfiihrung  von  halogensubstituierten  Benzolen  treten  im  Ham 
Verbindungen  auf,  die  den  Komplex  des  Cystine  und  einer  Glykuronsaure 
enthalten.  Diese  gepaarten  linksdrehenden  und  reduzierenden  Substanzen 
werden  schon  in  der  Olte  bei  der  Einwirkung  verdtinnter  Slluren  oder  Al- 
kalien  und  aueh  bei  Iftngerein  Erhitzen  des  Hams  leicht  gespalten.  Die  dabei 
sich  abspalteiide  linksdrehende  Glykuronsaure  ist  sehr  leicht  zersetzlich  und 
daher  noch  nicht  isoliert  worden  (Baumann  [28]),  dagegen  sind  die  anderen 
schwefel-  und  stiekstoffhaltigen  Paarlinge,  die  Merkaptursfturen,  genau  studiert 
worden. 

Nach  Baumann  und  Preusse  (37)spalten  diese  S&uren  beim  Erhitzen 
mit  verdiinnten  Mineralsfturen  Essigs^ure  ab  und  es  entsteht  eine  Verbindung, 
die  als  ein  Cystein  zu  betrachten  ist,  in  dem  der  Wasserstoff  der  SH-Gruppe 
durch  ein  halogensubstituiertes  Phenyl  in  der  Parastellung  ersetzt  wird.  Wie 
Friedmann  auf  dem  Wege  des  Abbaus  und  der  Synthese  erwiesen  hat,  ist 
dieses  substituierte  Cystein  identisch  mit  dem  aus  Eiweisscystin  erhaltlichem 
und  die  Konstitution  der  Merkaptursauren  demnach  durch  folgende  Formel 
wiederzugeben ,  in  der  das  Halogenphenyl  durch  X  bezeichnet  ist:  CHjSX- 
CHNH(C0CH3)C00H.  Durch  Essigsaureabspaltung  entsteht  hieraus  eine  sub- 
stituierte a-Amino-/y-thiopropionsfture  CHgSX .  CHNHg .  COOH. 

Die  nach  Verfiitterung  von  Chlorbenzol  CgHgCl  beim  Hunde  im  Ham 
auftretende  Chlorphenylmerkaptursaure  CjiHiaNClSOs  ist  von  Jaf£6  (221)  be- 
schrieben  worden.  Auch  nach  Einfuhr  von  o-Di chlorbenzol  C6H4CI2  ent- 
stehen  kleine  Mengen  von  Merkaptursauren,  wahrend  p-  und  m-Dichlorbenzol 
nur  eine  vermehrte  Ausscheidung  von  Atherschwefelsauren  bewirken,  also  nur 
zu  Phenol  en  oxydiert  werden  (Baumann  [28]). 

Die  aus  eingefiihrtem  Brombenzol  CgHgBr  gebildete  Merkaptursfiure 
CuHjgNBrSOa  haben  Baumann  und  Preusse  (34,  37)  und  Jaff6  untersucbt. 
Sie  entsteht  am  reichlichsten,  20 — 30  g  nach  Einfuhr  von  100  g  Brombenzol, 
im  Hundeorganismus.  Kaninchen  erzeugen  weniger  davon.  Die  Bromphenyl- 
merkaptursaure,  einem  Hunde  eingegeben,  geht  nur  spurenweise  in  den  Ham 
uber.  Besonders  wichtig  ist,  dass  danach  keine  linksdrehende  Substanz  auf- 
tritt.  Derjenige  Teil  des  Brombenzols,  der  die  geschilderte  Synthese  nicht 
eingeht,  erfahrt  eine  ahnliche  Oxydation,  wie  das  Benzol.  Baumann  uod 
Preusse  konnten  im  Harn  gebromtc  Dihydroxy benzole  und  zwei  gebromte 
Phenole  nachweisen,  von  denen  das  eine  sicher  p-Bromphenol,  das  andere 
wahrscheinlich  o-Bromphenol  war.  Diese  Oxydationsprodukte  des  Brombeu- 
zols  gelangen  als  Atherschwefelsauren  zur  Ausscheidung.  Auch  nach  Chlor- 
benzol futterung  scheiuen  einer  Angabe  von  Jaffe  ziifolge  ahnliche  Oxyda- 
tionsprodukte im  Harn  aufzutreten. 
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Die  nach  Einverleibung  von  Jodbenzol  CgHjJ  auftretende  p-Jodphenyl- 
merkaptursfiure  CnHuNJSOs  haben  Baumann  und  Schmitz  untersucht 
Nach  100  g  Jodbenzol  werden  im  Harn  18  g  der  Sfture  ausgeschieden. 

Die  drei  Cblortoluole  Cl.CjH^.CHj  gehen  nach  Hildebrandt  (193) 
in  die  entsprechenden  Chlorbenzoesfturen  ClCeH4 .  COOH  (iber ,  die  beim 
Haode  als  Chlorhippursfturen,  beim  Kaninchen  aber  ungepaart  ausgeschieden 
werden.  Von  den  Bromtoluolen  BrCeH4CH8  hat  Preusse  die  p-Verbin- 
dung  untersucht.  Sie  wird  beim  Hunde  und  Kaninchen  (Hildebrandt)  zur 
entsprechenden  Brombenzoesfture  oxydiert  und  teilweise  als  solche,  teilweise 
mit  GlykokoU  gepaart  eliminiert.  Ahnlich  verhd.It  sich  nach  Hildebrandt 
das  o-Bromtoluol.  Das  Auftreten  von  Merkaptursdureu  ist  nach  Eingabe 
der  halogensubstituierten  Toluole  nicht  beobachtet  worden. 

Bromnaphtalin  GiqH^Bt  wird  nach  Baumann  (3)  ebenfalls  als  Mer- 
kapturs&ure  ausgeschieden,  doch  ist  die  gebildete  Menge  nach  seinen  wie 
Kuckeins  Untersuchungen  sehr  gering.  Aus  letzteren  ergibt  sich,  dass 
a-Bromnaphtalin  beim  Hunde  zum  grdssten  Teil  unverftndert  im  Ham  auf- 
tritt  und  zwar  in  einer  unbekannten  Verbindung,  aus  der  es  erst  durch  Sduren 
abgespalten  wird.  Ein  kleiner  Anteil  wird  zu  Bromnaphtol  oxydiert  und  an 
Schwef elsaure ,  vielleicht  auch  an  Glykuronsfture  gebunden  ausgeschieden. 
Das  gleiche  Verhalten  zeigt  a-Chlornaphtalin  C10H7CI. 

p-Dibromdiphenyl  CijHgBra  hat  Klingenberg  an  einen  Hund  ver- 
fiittert  und  danach  keine  Vermehrung  der  Atherschwefels&uren  feststellen 
k5nnen.  Ob  eine  Oxydation  zu  p-BrombenzoesHure  stattgefunden  hat,  ist 
nicht  festgestellt  worden. 

3.  Nitroderivate  der  Kohlenwasserstoffe. 

tJber  die  Ausscheidung  des  Nitrobenzols  CgHjNOg  ist  nicht  viel 
Sicheres  bekannt.  Ewald  fand  im  Harne  von  Kaninchen  und  Hunden 
nach  Vergiftung  mit  Nitrobenzol  eine  reduzierende  Substanz,  die  irrtiimlich 
fur  Zucker  gehalten  wurde.  v.  Mering  (375)  zeigte  dann,  dass  der  Nitro- 
benzolharn  zwar  alkalische  Kupferl5sung  reduziert,  aber  mit  Hefe  nicht  ver- 
gart  und  ausserdem  Linksdrehung  zeigt.  Indessen  scheint  es  noch  zweifel- 
haft,  ob  die  reduzierende  Substanz  wirklich  etwas  mit  dem  Nitrobenzol  zu 
tun  hat.  Jaf  fe  (220)  hat  im  Ham  nitrobenzolvergifteter  Kaninchen  durch- 
aus  nicht  in  alien  F^len  Linksdrehung  und  Reduktion  feststellen  k5nnen 
und  Ifisst  die  Frage  ofiEen,  ob  der  Harn  diese  Eigenschaft  nicht  vielmehr 
einer  im  angewendeten  Nitrobenzol  enthaltenen  Beimischung  von  Nitrotoluol 
verdankt.  Jaff^  erwfihnt  librigens  eine  bemerkenswerte  Reaktion  des  Nitro- 
benzolhams.  Es  konnte  darin  eine  nichtfliichtige  Substanz  nachgewiesen 
werden,  die  durch  Chlorkalk  rot,  bei  Anwesenheit  einer  Spur  Mineralsfture 
durch  dasselbe  Reagens  purpurn  gef&rbt  wurde.  Diese  Substanz  ist  mit  Anilin 
nicht  identisch.    Die  beschriebene  Reaktion  scheint  aber  darauf  hinzudeuten, 
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dass  es  sich  um  ein  Aminoderivat  handelt.  Eine  Vermehrung  der  Ather- 
schwefelsfturen  konDten  Baumann  und  Herter  in  einem  Versuch  am  Hunde 
nicht  mit  Sicherheit  feststellen. 

Der  nach  Vergiftung  mit  Dinitrobenzol  CeH4(N02)g^)  entleerte  Ham 
ist  nach  den  Mitteilungeu  Hubers  braungelb  bis  schwarzbrami  verfarbt 
Reduktion  von  Fehlingscher  Lcisung  wurde  bisweilen  beobachtet.  Der  Ham 
enthielt  unver^ndertes  Dinitrobenzol,  das  durch  tJberfuhrung  in  Phenylen- 
diamin  identifiziert  wurde.  Die  (Jntersuehung  auf  Phenole  hatte  ein  nega- 
tives Ergebnis.  Strassmann  und  Schroeder  baben  diese  an  Eaninchen 
erhobenen  Befunde  auch  fiir  Hunde  und  Menschen  bestfttigt. 

Eine  bemerkenswerte  Verschiedenheit  in  den  AusscheidungsverhfiJtnissen 
zeigen  die  beiden  von  Jaff6  (217,  220)  untersuchten  Nitrotoluole 
CgH4(CH3)(N02).  Wahrend  die  p-Verbindung  als  p-Nitrobenzoesfture  und  p- 
Nitrohippursfture  in  den  Ham  ubergeht,  aus  dem  letztere  in  Fonn  einer  8ch5n 
kristallisierenden  Harnstoffverbindung  erhalten  werden  kann,  wird  das  o-Nitro- 
toluol  zwar  auch  zu  o-Nitrobenzoesfture  oxydiert,  aber  daneben  entsteht  o-Nitro- 
benzylalkohol,  der  als  Glykuronsfi-ureverbindung  ausgeschieden  wird.  Diese 
Uronitrotoluolsfture  benannte  S^ure  C6H4(N02)CH20 .  CgHgOe  hat  Jaf  f  ^  als 
Harnstoffverbindung  aus  dem  Harn  gewonnen. 

4.  Sulfosfluren  der  Kohlenwasserstoffe. 

Von  den  hierher  geh5rigen  Stoffen  ist  nur  die  Benzolsulfosaure  CfiHjSOaH 
von  Salkowski  (493)  untersucht  worden.  Ihr  unveranderter  tJbergang  in 
den  Harn  bei  Hunden  und  Kaninchen  wurde  dadurch  bewiesen ,  dass  die 
Kalischmelze  des  alkoholischen  Haruextraktes  reichliche  Phenolmengen 
enthielt. 

6.  Aminoderivate  der  Kohlenwasserstoffe. 

Nach  Einfuhr  von  A  nil  in  CeHgNH^  entleereu  Hunde  einen  dunkelgef&rb- 
ten  Harn,  der  linksdrehend  ist  (Kiilz  [289])  und  erheblich  vermehrte  Ather- 
schwefelsfturen  enthalt.  DioVermutungSchmiedebergs(519),  dass  es  sichum 
eine  Aminophenolatherschwefelsaure  handeln  mOchte,  ist  durch  Fr.  Miiller 
und  durch  Engelhardt  bestatigt  worden,  die  als  Spaltungsprodukt  der  Ather- 
schwef elsaure  durch  die  Indophenolreaktion  p  -  Aminophenol  nachgewiesen 
haben,  jener  am  Menschen,  dieser  an  Tieren.  Die  Frage,  ob  ausserdem  Anilin 
auch  als  solches  in  den  Harn  ubergehen  kann,  wird  verschieden  beantwortet. 
Den  ttltesten  positiven  Tierversuchen  Bergmanns  stehen  die  negativen  Be- 
funde von  Schuchardt  und  Sonnenkalb  gegeniiber.  Auch  Schmiedeberg 
kormte  die  Ausscheidung  von  unverftndertem  Anilin  bei  Hunden  nicht  nach- 
weisen.    Damit  stimmen  die  klinischen  Beobachtungen  Grandhommes  bei 


1)  Wahrscheinlich  ist  MetadiDitrobenzol  benutzt  worden. 
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gewerblichen  Vergiftungen  liberein,  dem  es  in  keinem  Falle  von  Anilinismus 
gelang,  das  Gift  im  Harn  aufzufinden.  Die  Ergebnisse  neuerer  Unter- 
suchungen  sprechen  indessen  dafiir,  dass  doch  unter  gewissen  Umstanden 
unvertodertes  Anilin  die  Nieren  passiert.  So  konnte  Fr.  Muller  in  einem 
Vergiftungsfall  das  Anilin  sowohl  im  Destillat  des  Harns  wie  in  der  alkali- 
schen  Atherausschiittelung  durch  verschiedene  Reaktionen  nachweisen  (Brom- 
wasser,  ChlorkalklOsung ,  Fichtenspanreaktion ,  blaugrune  F^rbung  mit  Bi- 
chromat  und  Schwefelsfture  etc.)  und  Engelhard t  hat  bei  seinen  Tierversuchen 
ebenfalls  positive  Ergebnisse  gehabt,  auch  in  solchen  Fallen,  wo  nicht  t5d- 
liche  Gaben  (0,2—0,3  bei  Katzen,  0,7 — 1,0  bei  Hunden)  verabreicht  wurden, 
Mengen,  die  noch  unter  den  von  Schmiedeberg  verwendeten  Dosen  liegen. 
Das  erfolglose  Suchen  nach  AniUn  im  Harn  mag  zum  Teil  seine  Ursache 
darin  haben,  dass  die  Reaktionen  direkt  mit  dem  Harn  z,  B  von  Schuchardt 
und  Gr  an  dh  omm  e  angestellt  wurden,  wahrend  En  gel  hard  t  stets  die  Ather- 
ausschiittelung des  alkalisierten  Urins  verwendete. 

Vom  Dimethylanilin  C6H5N(CH8)2  ist  nur  bekannt,  dass  es  beim 
Hund  eine  erhebliche  Vermehrung  der  Atherschwefelsfiuren  bewirkt  (Bau- 
mann  und  Herter). 

Auch  nach  Verabreichung  von  Diphenylamin  CgHg— NH — CeHj  fand 
Klingenberg  die  Atherschwefelsauren  des  Hames  vermehrt.  Als  Spaltungs- 
produkt  gelang  es,  das  p-Oxydiphenyl  CuHj— C^H^OH  zu  isolieren  und  zu 
identifizieren.  Es  hatte  also  ausser  der  Oxydation  eine  Abspaltung  der  Imid- 
gruppe  stattgefunden. 

Von  Abkdmmlingen  des  Anilins  ist  das  Acetanilid  (Antifebrin)  CgHgNH. 
COCHj  mehrfach  untersucht  worden.  Cahn  und  Hepp  wollen  die  unver- 
&ndert6  Substanz  im  Ham  nachgewiesen  haben,  eine  Angabe,  die  Fr.  M tiller, 
Delia  Cella  und  Jaff6  und  Hilbert  nicht  bestfttigen  konnten.  Beim 
Menschen  wird  das  eingefiihrte  AcetaniUd  wohl  zum  Teil  in  acetyliertes 
p- Aminophenol ,  zum  Teil  auch  unter  Abspaltung  der  Acetylgruppe  in  p- 
Aminophenol  verwandelt,  die  mit  Schwef elsfi.ure ,  zum  grOssten  Teil  mit 
Glykuronsfture  gepaart,  ausgeschieden  werden.  Das  acetyl- p-aminophenol- 
schwefelsaure  Kahum  KOjS .  OCeH^ .  NHCOCHg  wurde  von  M5rner  aus 
dem  Ham  isoliert  und  durch  die  Analyse  und  den  Nachweis  der  Spaltungs- 
produkte  als  solches  erkannt.  Die  Reindarstellung  der  gepaarten  Glykuron- 
sHure  gelang  dagegen  nicht,  insbesondere  ist  es  noch  zweifelhaft,  ob  der 
PaarUng  Aminophenol  oder  Acetylaminophenol  ist.  Bei  Hunden  wird  da- 
gegen nach  den  Versuchen  Jaff^s  und  Hilberts  nur  ein  kleiner  Teil  zu 
p- Aminophenol  oxydiert,  der  Hauptteil  des  Acetanilids  wird  zu  o-Oxyphenyl- 

/OH 
karbaminsfture  QH^;^  umgewandelt.  Auch  letztere  ist  toils  an  Schwe- 

\NHCOOH 

fel-,  teils  an  Glykurons&ure  gebunden  im  Harn  vorhanden.    Die  Oxyphenyl- 
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karbamins&ure  scheint  im  freieii  Zustande  Dicht  besUlndig  zu  sein  und  geht 

unter  Wasserabspaltung   in  ihr  Anhydrid,  oOxykarbanil  C5H4<^      ^C(OH) 

uber.  Kaninchen  bilden  keine  Oxyphenylkarbaminsfture ,  sondern  scheiden 
das  Acetanilid  unter  Abspaltung  der  Acetylgruppe  zum  grOssten  Teil  als 
p-Aminophenol  mit  Glykurons^ure  und  SchwefelsHure  gepaart  aus. 

Um  einen  Antifebrinharn  als  solchen  zu  erkennen,  kocht  man  ihn  mit 
Salzafture  und  weist  direkt  im  Ham  (Miiller)  oder  besser  im  Ruckstand  der 
Atherausschiittelung  des  neutralisierten  Harns  (Vulpius)  das  p-Aminophenol 
mittelst  der  Indophenolreaktion  (Rotfarbung  mit  Karbolwasser  und  Chrom- 
saure,  Blaufarbung  auf  naehfolgenden  Ammoniakzusatz)  nach. 

Das  Formanilid  CgHjNHCOH  verhalt  sich  nach  Kleine  dem  Acet- 
anilid sehr  fihnlich.  Der  Harn  von  damit  gefiitterten  Hunden  zeigte  Liuks- 
drehung  und  gab  nach  dem  Kochen  mit  Salzs£Lure  die  Indophenolreaktion. 
Es  konnte  aus  dem  Harn  o-Oxykarbanil  gewonnen  werden,  daneben  war 
p-Aminophenol  nachzuweisen.  Das  Verhalten  im  Kaninchenorganismus  ent- 
spricht  ganz  dem  des  Acetanilids. 

Phenylurethan  NH(C6H5)COOCaH5  wird  zum  kleinen  Teil  als  p-Oxy- 
phenylurethan  an  Schwefels^ure  gebunden  ausgeschieden  (Giacosa). 

Diphenylbiuret  (CgHgNHyCOj^NH  gewann  Koehne  unverandert  aus 
dem  Harn  des  damit  gefutterten  Hundes  wieder.  Die  Menge  der  Ather- 
schwefelsauren  war  nicht  vermehrt. 

Phenylglycin  CeHgNHCHgCOOH,  das  in  vitro  leicht  in  Indol  lunzu- 
wandeln  ist,  erfahrt  nach  Thesen  und  Rosenfeld  im  Tierk5rper  diese  Um- 
wandlung  nicht.  Wie  es  ausgeschieden  wird,  konnte  Thesen  wegen  der 
kleinen  Dosen,  in  der  das  giftige  Prftparat  von  den  Tieren  vertragen  wird, 
und  wegen  seiner  wenig  charakteristischen  Eigenschaften  nicht  nachweisen. 

Die  von  Nencki  und  Boutmy  untersuchte  Malonanilsaure 
CeHjNHCOCHgCOOH  wird  zum  grOssten  Teil  unverandert  ausgeschieden. 

Im  Harn  von  Kaninchen,  die  langere  Zeit  Phenylhydroxylamin 
CeHgNHOH  erhalten  hatten,  fand  Lew  in  einen  gelben  KOrper,  den  er  auf 
Grund  einer  chemischen  Reaktion  (siehe  bei  Azoxybenzol)  fiir  Azoxybenzol 
hielt.     Anilin  und  p-Aminophenol  wurden  vergeblich  gesucht. 

Toluidine  NHj1.CeH4.CH8.  Hammerbacher  stellte  zuerst  fest,  dass 
o-Toluidin  die  Atherschwefelsauremenge  des  Harns  vermehrt,  p-Toluidin  da- 
gegen  nicht.  Letzteres  hatten  schon  Baumann  und  Herter  gefunden.  Trei- 
tenfeld  zeigte,  dass  p-Toluidin  als  solches  in  den  Harn  iibergeht.  Auch  o- 
Toluidin  wird  unter  gewissen  Umstanden  spurenweise  unverandert  ausge- 
schieden. Die  Hauptmenge  wird  aber  oxydiert  und  als  gepaarte  Schwefel- 
saure  eliminiert,  nach  deren  Spaltung  Treitenfeld  aus  dem  alkalisch  ge- 
machten  Harn  mit  Ather  eine  Substanz  isolierte,  die  die  Reaktionen  des  p- 
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Aminophenols  gab,  aber  wohl  p-Aminokresol  gewesen  ist.  Auf  eine  Amino- 
benzoe-  resp.  -hippursaure  haben  Graebe  und  Schultzen  sowie  Hilde- 
brandt  (193)  vergeblich  im  Toluidinharn  gefahndet. 

Die  Acetylverbindungen  der  Toluidine  CHg.CeH^.NHCOCHa  sind  s^mlr 
lich  von  Jaff^  und  Hilbert  untersucht  worden.  p-Acettoluid  wird  von 
Kaninchen  und  Huuden  nabezu  vollstandig  als  p-Acetylaminobenzoes^ure 
COOH.C^H^.NHCOCHs  ausgeschieden.  Das  o-Acettoluid  erfebrt  bei  Hun- 
den  eine  analoge  Umwandlung,  wie  das  Acetanilid.  Aus  dem  Harn  lUsst 
sich    das   Anhydrid   einer  Oxykresylkarbaminsfture ,   ein    Methyloxykarbanil* 

CgHj^-  N  =C(OH)  isolieren.  tJber  die  Stellung  des  eingetretenen  Hydroxyls  iflt 

vorlftufig  nichts  Sicheres  ermittelt.  Diese  Verbindung  ist  wahrscheinlich  als 
Glykuronsaure  im  Harn  enthalten,  da  dieser  linksdrehend  ist.  Auch  nach 
Einfuhr  von  m-Acettoluid  enthftlt  der  Ham  linksdrehende  gepaarte  Verbin- 
dungen,  die  nicht  naher  erforscht  sind.  Ein  Teil  des  m-Acettoluids  wird  von 
Hunden  (zu  50®/o)  und  Kaninchen  (zu  20®/o)  als  m'Acetylaminobenzoesaure 
ausgeschieden. 

Das  den  Toluidinen  isomere  Benzylamin  CeHg.CHj.NHa  wird  nach 
Schmiedeberg  (519)  von  Hunden  zum  kleinsten  Teil  unverandert  ausge- 
schieden. Die  Hauptmenge  erscheint  als  Hippursfture  im  Harn,  wird  also 
zu  Benzoestture  oxydiert.  Q.  Mosso  hat  die  aus  dem  eingefuhrlen  Benzyl- 
amin gebildete  Hippursfture  beim  Hunde  quantitativ  bestimmt  und  gefunden, 
dass  91, 2  ^/o  des  Benzylamins  als  Hippurs^ure  ausgeschieden  wurden. 

Von  Sulfonsfturen  der  Aminokohlenwasserstoffe  ist  bisher  nur  die  Sul- 
fanils&ure  HSOg . C6H4 . NHj  untersucht  worden.  Nach  Ville  wird  sie  teils 
als  solche,  teils  als  Sulfanilkarbamins^ure  H8O3 .  CeH4 .  NHCONH^  ausge^ 
schieden. 

6.  Phenole  mit  1  Atom  Sauerstoff. 

Phenol  CeHgOH,  dem  Tierk5rper  innerlich  oder  ftusserlich  appliziert, 
wird  zum  Teil  als  Phenol&therschwefelsaure  CeHgOSOgH  ausgeschieden.  Bau- 
mann  (26)  gibt  an,  dass  nach  grOsseren  Phenolgaben  der  Harn  linksdrehend 
werde.  Indessen  tritt  diese  Erscheinung  bereits  nach  Zufuhr  von  recht  kleinen 
Mengen  ein  (Falck).  Sie  ist  zuriickzufilhren  auf  die  Anwesenheit  der  von 
Ktilz  (292)  aus  dem  Phenolham  isolierten  Phenylglykuron8aureC8Hii(CeH5)07. 
Ein  wesentlicher  Teil  der  Karbolsfiure  (nach  Tauber  45~68®/o,  nach 
Sch  after  88-50®/o)  wird  zu  Dioxybenzolen  oxydiert  ausgeschieden  undzwar 
entsteht,  wie  Baumann  und  Preusse  (36)  zeigten,  wesentlich  Hydrochinon, 
Brenzkatechin  dagegen  nur  in  geringen  Mengen.  Beide  waren  ebenfalls  mit 
Schwefelsfture  gepaart  Ob  unter  gewissen  Umstfinden  das  Hydrochinon  im 
Tierkdrper  noch  weiter  oxydiert  wird  und  braun  oder  griin  gefftrbte  Produkte 
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sich  bilden,  oder  ob  diese  ffirbenden  Stoffe,  die  dem  Karbolharn  seine  charakte- 
ristische  Farbe  verleihen,  immer  erst  durch  Oxydation  des  aus  seiner  Schwefel- 
sftureverbindung  abgespaltenen  Hydrochinons  entstehen,  wie  Schmiedeberg 
(£19)  annehmen  mdchte,  ist  noeb  ungewiss.  Sicher  ist,  dass  bell  entleert« 
Karbolurine  mit  Zunahme  der  alkaliscben  Reaktion  sich  beim  Stehen  an  der 
Luft  braun  bis  schwarz  ffi.rben.  Andererseits  wird  aber  audi  von  Baumann 
und  Preusse  (35)  angegeben,  dass  durch  Ather  dem  frischen,  sauer  reagieren- 
den  Ham  eine  braime  Substanz  entzogen  werden  kann,  die  nicht  Hydro- 
chinon  ist. 

Die  Angaben  iiber  das  Vorkommen  ungebundenen  Phenols  im  Harn 
sind  ebenfalls  strittig*  v.  Jaksch  stellt  es  entschieden  in  Abrede,  wahrend 
nach  Kunkel  Phenol  in  sehr  geringen  Mengen  nachgewiesen  sein  soil.  Mir 
sind  keineMitteilungen  iiber  die  Ausscheidung  freier  Karbolsaure  beim  Menschen 
bekannt  geworden.  Dagegen  geht  aus  den  interessanten  und  ausgedehnten 
Versuchsreihen  Puglieses  hervor,  das  beim  hungernden  Hund  ein  Teil  der 
eingefiihrten  Karbolsaure  (0,025 — 0,1  g  pro  kg)  in  einer  mehr  oder  weniger 
vorgeschrittenen  Periode  der  Inanition  frei  im  Harn  wieder  erscheint  und 
aus  dem  Harn  direkt  abdestilliert  werden  kann.  Die  in  dieser  Form  aus- 
geschiedenen  Mengen  schwankten  zwischen  3,5 — 61®/o  der  eingefiihrten  Dosis. 
Beim  normal  ernfthrten  Huude  konnte  nach  Eingabe  der  gleichgrossen  Phenol- 
menge  niemals  freies  Phenol  im  Harn  nachgewiesen  werden. 

t)ber  die  Dauer  der  Ausscheidung  gibt  Kunkel  an,  dass  sie  sehr  rasch 
beginnt  und  nach  12  Stunden  nahezu  beendet  ist.  Binnendijk  will  beim 
Kaninchen  nach  2  Stunden  schon  65*^/o  der  subkutan  injizierten  Menge  ge- 
funden  haben,  nach  8  Stunden  nur  noch  Spuren.  Eine  Zerstdrung  von  Phe- 
nol findet  im  Organismus  nicht  statt,  wie  Schaffers  Versuche  zeigen,  der 
die  gepaarten  Schwefels^uren  fast  genau  im  Verhftltnis  des  eingefiihrten  Phe- 
nols vermehrt  fand. 

Ather  des  Phenols.  Vom  Anisol  CeHg.OCHj  gibt  Kossel  beilaufig 
an,  dass  es  sich  im  Stoffwechsel  fthnlich  verhalte  wie  der  Athylather,  das 
Phenetol  CgHg.OCaHg.  Nach  den  Untersuchungen  Kossel s  und  seiner 
Schiller  Kiihling  und  Lehmann  wird  das  Phenetol  zum  Athylather  des 
Hydrochinons  OH .  CeH4 .  OCgHj  oxydiert,  der  teils  an  Schwefelsaure,  teils  an 
Glykuronsaure  gebunden  im  Harn  ausgeschieden  wird.  Die  letztere  Verbiu- 
dung  ist  kristalUnisch  erhalten  und  Chinathonsaure  CeH907 .  CgH4 .  OCgHj 
genannt  worden. 

Jodoanisol  CH8OC5H4JO2  wird  nach  R5hmann  im  Darmkanal  zu 
Jodanisol  reduziert  und  dieses  geht  imter  Abspaltung  der  Methylgruppe  in 
Jodphenol  iiber.  Aus  dem  Harn  mit  Jodoanisol  gefiitterter  Hunde  konnte 
Rohm  an  n  p-jodphenolschwefelsaures  Kalium  S08K.OCeH4J  darstellen. 

Von  den  Estern  des  Phenols  sind  nur  die  der  Orthophosphorsfiure 
uutersucht  worden.    Autenrieth  und  V a m 6 s s y  haben  nachgewiesen,  dass 
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mit  Triphenylphosphat  OP(OCgH5)8  gefiitterte  Hunde  im  Ham  Dipheuylphos- 
phorsaure  OP(OCeH5)20H  ausscheiden.  Das  abgespaltene  Phenol  verursacht 
eine  Steigerung  der  Atherschwefelsauren. 

Substitutionsprodukte  der  Phenole.  Von  den  Chlorphenolen 
CIC6H4OH  hat  Karpow  die  Ortho-  und  die  Paraverbindung  untersucht. 
Beide  werden  als  Atherschwefelsauren  ausgeschieden,  vielleicht  auch  gepaart 
mit  Glykuronsfture,  denn  Kulz  (289)  beobachtete  nach  Verfiitterung  der  drei 
isomeren  Chlorphenole  Linksdrehung  des  Harns.  Von  dem  eingefuhrten  o- 
Chlorphenol  konnte  Karpow  durch  Destillieren  des  Harns  mit  Salzsaure 
84, 7^/0  wiedergewinnen ,  ungeffthr  ebensoviel  vom  p-Chiorphenol.  Der  feh- 
lende  Anteil  wird  wohl  zu  Dioxyverbindungen  oxydiert;  dafur  spricht  das 
Dunkelwerden  der  Chlorphenolharne  an  der  Luft. 

Das  Tribromphenol  CgH^BrjOH  wird  ebenfalls  mit  Schwefels^ure 
gepaart  ausgeschieden  (Baumann  und  Herter). 

Auch  die  Nitrophenole  NOg — CeH^— OH  verlassen,  wie  aus  Bau- 
mann imd  Herters  und  Hammerbachers  Versuchen ersichtiich  ist,  wahr- 
scheinlich  als  Atherschwefelsauren  den  Organismus.  Das  o-Nitrophenol  konnte 
im  Destillat  des  mit  Salzsaure  versetzten  Hams  nachgewiesen  werden.  Ob 
irgendwelche  Oxydationsprodukte  ausserdem  im  Ham  enthalten  sind,  ist  un- 
gewiss.  Au£Eallend  ist  die  Angabe  Baumanns  und  Herters,  dass  das  De- 
stillat des  nicht  angesauerten  Nitrophenolharns  gelb  gefarbt  war.  Wahr- 
scheinlich  tritt  auch  eine  Paarung  mit  Glykuronsaure  ein,  denn  nach  Eingabe 
von  o-  oder  p-Nitrophenol  wird  nach  Kiilz  (289)  linksdrehender  Ham  entleert. 

Eingefahrtes  Trinitrophenol  (Pikrinsaure)  (N02)8CeH20H  bewirkt  bei 
Menschen  und  Tieren  eine  tief  orangegelbe  bis  rotbraune  Farbimg  des  Harns. 
Die  Menge  der  gepaarten  Schwefelsauren  fanden  Baumann  und  Herter, 
Karplus  und  Rymsza  vermehrt,  Walko  dagegen  nicht.  Ein  grosser  Teil 
der  Pikrinsaure  wird  als  solche  ausgeschieden  (Walko),  wahrend  Karplus 
glaubt,  dass  sie  zum  Teil  als  Atherschwefelsaure  im  Ham  vorhanden  sei, 
was  Baumann  und  Herter  aber  nicht  konstatieren  konnten.  Ein  anderer 
Teil  der  eingefuhrten  Saure  wird  in  komplizierter  Weise  verandert.  Die 
Kenntnis  dieser  Ausscheidungsprodukte  ist  noch  recht  mangelhaft.  Dass  in- 
folge  eines  Reduktionsprozesses  Pikraminsaure  (N02)2NHaC6H20H  gebildet 
rmd  ausgeschieden  wird,  hat  bereits  Rymsza  angenommen.  Indessen  haben 
erst  Karplus  und  Walko  diese  Annahme  einigermassen  sicher  gemacht. 
Sie  ist  indessen  nicht  durch  die  Darstellung  der  Saure  selbst,  sondem  nur 
durch  den  Nachweis  eines  Aminok5rpers  gestiitzt.  Diese  Aminoverbindung  ist 
ubrigens  nur  in  minimalen  Mengen  im  Ham  vorhanden.  Ferner  hat  Walko 
einen  in  Ather  Idslichen  PhenolkOrper  gefunden,  der  mit  Eisenchlorid  braun- 
schwarze  Farbung  gibt.  Die  grOsste  Menge  der  Umwandlungsprodukte  bildet 
ein  in  Ather  unJdslicher  roter  Farbstoii.  Die  Ausscheidung  der  Pikrinsaure 
geht  sehr  schleppend  vor  sich.     In   dem  Vergiftungsfall  Adlers   war   nach 
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Einnahme  von  1  KafEeelOfiEel  noch  am  6.  Tage  Pikrinsaure  im  Ham   nach- 

weisbar.     Der  Patient   von  Karplus   schied  nach  5,8  g  bi8  zum   17.  Tage 

Pikrins^ure  aus. 

.NH. 
Karbonyl-o-Aminophenol  (o-Oxykarbonyl)   C6H4^         )>C0     wird 

im  Organismus  von  Hunden  und  Kaninchen  zu  Karbonyl-o-oxyaminophenol 

0H.CeH5<^         ^00  oxydiert,  das  hauptsachlich  als  gepaarte  Schwefelsfture, 

zu  kleinen  Teil  vielleicht  auch  als  Glykurons^ure  zur  Ausscheidung  gelangt. 
Der  unveranderte  K5rper  war  im  Ham  nicht  nachweisbar  (Gressly  und 
Nencki). 

Nach  Einfuhr  von  p-Aminophenol  NH2C8H4OH  enthalt  der  rotbraun 
gefftrbte  Harn  die  Atherschwefelsftureverbindung  desseiben  und  gibt  nach  dem 
Erhitzen  mit  Salzs&ure  die  Indophenolreaktion.  Ob  es  auch  zur  Glykuron- 
sfturebildung  kommt,  ist  unbekannt.  Doch  soil  der  Ham  nach  Hinsberg 
und  Treupel  dieNylandersche  Probe  geben. 

Der  nach  Gebrauch  von  Phenacetin  (p- Acetphenetidin) 
CjjHsO.CeH^.NHCOCHs 
entleerte  Harn  enthftlt  nach  MOrner  die  auch  im  Antifebrinham  vorkom- 
mende  Acetyl- p-AminophenolschwefeMure  und  eine  nicht  rein  erhaltene, 
wahrscheinlich  analog  konstituierte  Glykurons&ure.  Unverandertes  Phenaeedn 
war  nicht  im  Harn  nachzuweisen,  dagegen  konnte  Fr.  Miiller  die  Anwesen- 
heit  von  Phenetidin  C2H5OC8H4NH2  wahrscheinlich  machen:  der  mit  Salz- 
s^ure  versetzte  Harn  gibt  auf  Zusatz  einiger  Tropfen  Natriumnitrit-  und 
dann  a-Naphtoll5sung  nach  dem  AlkaHsieren  eine  prachtvolle  Rotf^rbung, 
die  nach  dem  Ans^uern  mit  Salzs&ure  in  Violett  libergeht  (Diazoreaktiou). 
Mit  Eisenchlorid  gibt  der  Harn  bisweilen  Rotfarbung. 

Nach  Einnahme  von  PhenokoU ,  Aminoacet-p- Phenetidin 
C2HftO.CeH4.NHCOCH2NH8  farbt  sich  der  Harn  nach  Hertel  mit  Eisenchlorid 
ebenfalls  braunrot,  nach  Mosso  und  Faggioli  mit  Natriumhypobromit  rubin- 
rot.  Diese  Reaktion  trat  nach  Einnahme  von  1,5  g  nach  20  Minuten  ein 
und  verschwand  nach  7  Stunden.  Ob  sie  auf  die  Ausscheidung  des  unver- 
finderten  KOrpers  zu  beziehen  ist,  soil  erst  erwiesen  werden.  Apolysin 
(Monophenetidinzitronensaure)  CgH^O . CgH^ . NHCOC5H7O5  (Nencki  und  Ja- 
worski)  und  Kryofin  C2H5O . CgH^ . NHGOCHjOCHs  (Schreiber)  verhalten 
sich  dem  Phenacetin  sehr  ahnlich:  Zunahme  der  gepaarten  Atherschwefels&ureD, 
Indophenolreaktion  in  dem  mit  Salzsaure  erhitzten  Harn,  braunrote  Fftrbung  mit 
Eisenchlorid  und  Diazoreaktion  auf  Phenetidin.  Gleiche  Reaktionen  zeigt  der 
nach  Laktophenin  CgHjO.CeH^.NHCOCHOH.CHs  entleerte  Ham  (Strauss), 
nur  ist  die  Zimahme  der  Atherschwefelsauren  noch  nicht  nachgewieseo 
worden.    Die  Zerlegung  in  p-Phenetidin  resp.  p-Aminophenol  im  Organismus 
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ist  fiir  eine  Anzahl  anderer  hierher  gehQriger  Derivate  des  Pbenetidins  er- 
wiesen  worden,  so  fiir  das  Pyrantin  (p-Athoxyphenylsuccinimid)  von  Giof- 
fredi,  fur  das  Amygdophenin  C2H5O . CgH^ . NH . CX)CH(0H)CcH5  von 
Stuve.  Feraer  haben  Hinsberg  und  Treupel  eine  Anzahl  solcher  Ver- 
bindungen  untersucht,  die  im  Ham  als  leicht  spaltbare  Derivate  des  p-Amino- 
phenols  ausgeschieden  werden.  Dagegen  wird  die  Phenacetinkarbon- 
saure  (p-Athoxyphenylmalonamidsfture?)  C8H60.C6H4.NHCOCH,COOH  nacb 
Nencki  und  Boutmy  unverftndert  im  Ham  ausgeschieden. 

Die  drei  Kresole  CHg .  CgH^ .  OH  werden  mehr  oder  weniger  voU- 
stftndig  als  Eresol^therschwefels&uren  eliminiert.  Der  Umfang,  in  dem  dies 
stattfindet,  istbeiden  einzebien  Isomeren  verscbieden.  WlQirend  das  mKresol 
anscheinend  nur  in  dieser  Form  den  K5rper  verlasst,  geht  von  der  p-Verbin- 
dung  ein  kleiner  Anteil  in  p-Oxybenzoesfture  liber  und  vom  o-Kresol  wird  ein 
Bruchteil  zu  Hydrotoluchinon  CHg .  OeHj(OH)jj  oxydiert,  das  ebenfalls  mit 
Schwefelsaure  gepaart  im  Harn  austritt  (Bauinann  und  Herter,  Preusse). 
Linksdrehung  des  Haras  hat  Ktilz  (289)  beobachtet.  Auch  Thymol,  Methyl- 
propylphenol  CioHi40(CH8 :  C8H7 :  OH  =  1:4:3),  verursacht  eine  vermehrle 
Auascheidung  der  gebimdenen  Schwefels&uren  (Baumann  und  Herter), 
deren  Paarlinge  Thymol  und  ein  mit  Wasserdftmpfen  nicht  fliichtiges  Phenol 
sind ,  das  ammoniakalische  Silberl5sung  reduziert  (Preusse)  und  seinem 
Schmelzpunkt  nach  vielleicht  Thymohydrochinon  ist  (Blum  [54]).  Ausser- 
dem  tritt  im  menschlichen  (Blum)  und  Kaninchenharn  (Kiilz  [292],  Katsu- 
yama  und  Hata)  Thymolglykuronsfture  auf*),  die  Blum  (55)  in  Form  der 
Dichlorthymolglykuronsfiure  CieHg^ClgOg  durch  Behandlung  des  Harns  mit 
Calciumhypochlorit  kristallinisch  erhielt  Auf  welchem  Umwandlungsprodukt 
die  dunkle,  beim  Stehen  noch  zunehmende  Farbung  des  Thymolharns  be- 
ruht,  ist  nicht  bekannt. 

Dithymoldijodid,  Aristol,  (CH3  .  C3H7 .  CeHaOJ)^,  wird  nach  subkutaner 
Apphkation  bei  Hunden  im  Organismus  zerlegt.  Von  dem  im  Aristol  einge- 
fuhrten  Jod  wird  nach  Quinquaud  und  Fournioux  etwa  der  vierte  Teil 
als  Jodalkali  im  Harn  ausgeschieden.  Die  Ausscheiduug  dauert  4—6  Tage. 
Ob  das  gebildete  Thymol  in  der  oben  geschilderten  Weise  eliminiert  wird 
und  ob  sich  auch  unverandertes  Aristol  im  Harn  findet,  ist  nicht  untersucht. 

Das  Anethol  CH80.CeH4.CHj,:CH.CH8,  der  Methylftther  des  p-Prope- 
nylphenols  wird  nach  Giacosa  (149)  zu  Aniss^ure  CH8OC8H4COOH  oxy- 
diert, die  als  Glykokollverbindung  (Anisursfture)  bei  Menschen,  Kaninchen  und 
Hunden  im  Ham  auftritt.  Kiihling  fand  daneben  noch  Anissfture.  Indessen 
ist  die  Menge  der  ausgeschiedenen  Anisurs&ure  gering.  Giacosa  erhielt 
nach  Eingabe  von  5,2  g  Anethol  nur  0,575  g  Anisursaure.  Was  aus  der 
Hauptmenge  der  Substanz  wird,  ist  unbekannt.    Kiililing  fand  im  Harn 

I)  Auch  das  isomere  Earvakrol  (CH3:  C3H7 :  OH  =  1 :4  :2)  soil  nach  Hildebrandt 
a)8  Glykaronsfture  von  Kaninchen  ausgeschieden  werden. 
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auch  eine  Atherschwefelsaure,  die  von  einem  Oxydationsprodukt  des  Anethols 
abstammen  soil.  Giacosa  dagegen  konnte  keine  Zunahme  der  Atherschwefel- 
efturen  konstatieren. 

Die  AusBcheidungsverhaltnisse  der  Naphtole  CiqH^OH  sind  bereits 
beim  Naphtalin  beriihrt  worden.  Zuna  kleineren  Teil  verlassen  sie  sowohl 
uach  ftusserlicher  (Mauthner)  wie  innerlicher  Applikation  den  Korper  als 
Naphtolschwefelsfiuren ,  zum  grOsseren  als  Naphtolglykuronsauren ,  die  von 
Lesnik  unter  Nencki  aus  dem  Harn  isoliert  wurden.  Nach  Iftngerer  Zu- 
fuhr  von  a-  und  /?-Naphtol  fUrbt  sich  der  Harn  ahnlich  dem  Karbolharn 
dunkel,  was  Nencki  und  Lesnik  auf  vorhandene  Dioxynaphtaline  beziehen. 
Spuren  von  Naphtol  sind  ungepaart  im  Harn  vorhanden.  Der  Methylather 
des  /y-Naphtols  (Nerolin)  C10H7OCH8  wird  teilweise  als  GlykuronsfiLure  aus- 
geschieden  (Hildebrandt  [195]). 

Das  Martiusgelb  Dinitro-a-Naphtol  CioH5(N02)20H  wird  bei  Hunden 
und  Mensehen  durch  den  Harn  ausgeschieden  und  lUsst  sich  nach  SHure- 
zusatz  mit  Ather  ausschiitteln.  Der  Ruckstand  gibt,  mit  einigen  Tropfen 
Cyankalium-  und  AmmonsulfatlOsung  erwftnnt,  eine  rote  FSrbung  (Vitali). 
Ob  Paanmg  mit  Schwefelsfture  oder  Glykurons^ure  stattfindet,  ist  nicht 
untersucht. 

An  hang:  Schwefelverbindungen  der  Phenole. 

Bei  interner  oder  subkutaner  Zufuhr  von  Methylenblau  (Tetramethyl- 

CeH3^— N(CH3), 
thioninchlorid)  N<(  NS  ist  der  Ham  beim  Mensehen  oder  Tier 

\CeH3/_N3(CH),a 

blau  oder  grdn  gef&rbt.    Diese  Farbe  ist  von  unver^ndert  ausgeschiedenem 

Methylenblau  hervorgerufen.   Daneben  findet  sich  ein  farbloses  Umwandlungs- 

produkt,  das  sich  an  der  Luft  nicht  spontan  blUut,  aber  beim  Kochen  mit 

Essigsaure  einen  griinblauen  Farbstoff  liefert  (Voisin  und  Ha  user).   Nach 

A  chard  undCastaigne  findet  sich  dieses  Produkt  nur  in  geringer  Menge 

bei  gesunden  Individuen,  besonders  reichlich  bei  Nierenerkrankungen.    Bei 

Hunden,  Kaninchen,  Meerschweincheu  wird  Methylenblau,  in  kleinen  Dosen 

beUebig  appliziert,   fast  nur  in  dieser  farblosen  Form  eliminiert;   erst  bei 

grossen    Dosen   tritt   unveranderter   Farbstoff   auf.      Von   Linossier   und 

Bar j on    ist    auf   Grund    von    Versuchen    die    Meinung   geaussert   worden, 

dass  die  Alkaleszenz  des  Hams  fiir  die  Bildung  der  farblosen  Verbindung 

ausschlaggebend  sei.   Indessen  haben  Reynaud  und  Olmer  in  einer  grossen 

Anzahl  Falle  die  Beobachtung  gemacht,   dass  die  Reaktion  des  Harns  ohne 

Bedeutung  fur  die  Ausscheidung  des  Umwandlungsprodukts  ist.    Interessant 

ist  ihre  Angabe,  dass  es  bereits  15 — 30  Minuten  nach  der  subkutanen  Injektion 

im  Harn  auf  tritt,  wahrend  eine  Blauung  sich  meist  erst  nach  25  Minuten 

zeigt.     Fiir  den  Beginn  der  Blaufarbung  des  Hams  nach  subkutaner  In- 
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jektion  von  0,05  g  Methylenblau  bei  Gesunden  werden  von  Mavrojanis 
40 — 50  Minuten,  von  Assfalg  30  Minuten,  fiir  das  Ende  der  Ausscheidung 
24 — 50  Stunden  angegeben.  Die  Beobachtungen  iiber  das  Auftreten  eines 
farblosen,  sich  an  der  Luft  nicbt  spontan  bl&uenden  Umwandlungsproduktes 
im  Harn  werden  durch  eine  Untersuchung  von  C.  A.  Herter  neuerdings 
vervollstflndigt  und  erklftrt.  In  der  Leber  von  Tieren,  denen  intraven5s 
Methylenblau  injiziert  wurde,  fand  sich  neben  unverandertem  Farbstoff  eine 
farblose  in  Wasser  l5sliche  Modifikation,  die  weder  spontan  an  der  Luft  noch 
durch  Wasserstoffperoxyd  oder  Kaliumpersulfat  geblftut  wurde,  wohl  aber 
beim  Kochen  mit  Sauren.  A  chard  und  Castaigne  erhielten  wahrschein- 
lich  das  gleiche  Produkt,  als  sie  Methylenblau  in  die  Bauchh5hle  eines  Tieres 
spritzten  und  nach  einiger  Zeit  die  Fltissigkeit  wieder  ausfliessen  liessen. 

Sansom  hatte  angegeben,  dass  phenolsulfosaures  Natrium  OH. 
CeH^ .  SOgNa  im  Organismus  in  Phenol  und  Natriumsulfat  zerfalle.  Diese 
unrichtige  Ansicht  wurde  durch  verschiedene  Forscher  (Salkowski  [493], 
Rabuteau,  Baumann  und  Herter)  an  Tieren  und  Menschen  widerlegt 
und  die  unverftnderte  Ausscheidung  festgestellt.  Aus  dem  Ham,  der  sich 
mit  Eisenchlorid  blau  fftrbt,  konnte  das  Salz  kristallinisch  erhalten  werden. 
Von  besonderem  Literesse  ist,  dass  eine  Vermehrung  der  Atherschwefelsfturen 
nieht  statt  hat,  das  Phenol  also  durch  Eintritt  der  Sulfogruppe  in  Para- 
stellung  das  Verm5gen  sich  mit  Schwefelsfture  zu  paaren  eingebiisst  hat. 

7.  Phenole  mit  2  Atomen  Sauerstoflf. 

Die  Dihydroxylbenzole  C(jH4(OH)2  Brenzkatechin,  Resorcin  und 
Hydrochinon  werden  nach  Baumann  und  Herter  zum  Teil  als  ge- 
paarte  Schwefelsfturen  ausgeschieden.  Dass  sie  ausserdem  auch  in  Paarung 
mit  Glykuronsfture  im  Harn  vorkommen,  hat  Kulz  (292)  fur  das  Resorcin 
und  Hydrochinon  nachgewiesen ,  wenn  es  bisher  auch  nicht  gelungen  ist, 
diese  Verbindungen  kristallinisch  zu  erhalten.  Auch  ftlr  Brenzkatechinham 
bat  der  namliche  Autor  (288)  Linksdrehung  angegeben.  Ob  die  genannten 
Phenole  eine  Oxydation  erfahren,  ist  unbekannt,  da  quantitative  Bestim- 
mungen  der  Ausscheidung  nicht  vorliegen.  Nur  fiir  das  Brenzkatechin  hat 
de  Jonge  es  durch  Kaninchenversuche  sehr  wahrscheinlich  gemacht,  dass 
eine  Umwandlung,  wenn  liberhaupt,  nur  in  sehr  geringem  Masse  stattfindet. 
Der  Ham  zeigte  schon  bei  Eingabe  von  4  und  5  mg  eine  deutliche  Reaktion 
auf  Brenzkatechin.  Nach  Resorcingebrauch  zeigt  der  Harn  die  Eigentiimlich- 
keit,  dass  er  beim  Schiitteln  nach  Ammoniakzusatz  sich  sch(5n  grvin  fSxbt,  eine 
Reaktion,  die  reine  Resorcinl5sungen  nicht  geben  (Kymmyser).  Stokvis 
hat  dann  spftter  die  interessante  Beobachtung  mitgeteilt,  dass  ein  in  ammo- 
niakaUsche  Gtoung  ubergegangener  Resorcinharn  bedeutende  Mengen  eines 
blauschwarzen  Farbstoffes  absetzte,  der  in  seinem  ganzen  Verhalten  dem 
Resorcinblau  oder  Lackmoid  sehr  fthulich  war.    Diese  Farbstoffbildung  scheint 
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auf  einer  Autoxydation   des  Resorcins  uuter  Mitwirkung  von  Hamsaure  zu 
beruheo. 

Von  den  Athern  dieser  Phenole  ist  es  allein  das  als  Arzneimittel  ver- 
wendete  Guajakol,  Brenzkatechiumonomethyl&ther  OHCeH40CH3,  dessen 
Ausscheidungsverhftltnisse  wiederholt  untersucht  worden  sind.  Es  tritt  als 
Atherschwefelsfture  in  den  Ham  iiber.  In  welchem  Umfange  diese  Paarung 
erfolgt,  dariiber  gehen  die  Angaben  etwas  auseinander.  W&hrend  Marfori 
und  Dronke  angeben,  dass  sfimtlicbes  Guajakol  als  Guajakolschwefelsfiure 
eliminiert  wird,  sind  neuere  Untersucher  zu  einem  anderen  Ergebnis  ge- 
langt  und  finden,  dass  nur  ein  Teil  des  eingefiibrten  Medikamentes  in 
dieser  Form  den  K(5rper  verlasst.  Hensels  Zahlen  schwanken  zwischen 
25—50*^/0.  Eschle  fand  die  Vermehrung  der  Atherschwefelsauren  nach 
therapeutischen  Dosen  entsprechend  durehschnittlich  etwa  50%  der  Einfuhr 
und  Knapp  und  Suter  in  einem  Versuch  54,6 7o.  Niemals  wurde  soviel 
Guajakol  an  Schwefelsfture  gebunden,  dass  die  scbwefelsauren  Salze  im  Ham 
verechwanden.  Ein  anderer  nicht  viel  kleinerer  Bruchteil  tritt  in  anderer 
Bindung  im  Ham  auf,  aus  der  beim  Kochen  mit  Sauren  unverftndertes  Gua- 
jakol abgespalten  wird.  Wabrscheinlich  liegt  eine  Bindung  an  Glykurons^ure 
vor,  denn  der  Ham  ist  besonders  nach  Einfuhr  hoher  Dosen  deutlich  Jinks- 
drehend  (K^lz  [288],  Hensel,  Eschle)  und  reduziert  alkalische  Kupfer- 
l5sung.  Die  beim  Destillieren  des  Hams  mit  Sauren,  also  durch  Spaltung 
der  gepaarten  Verbindungen  erhaltlichen  Mengen  von  Guajakol  sind  von 
Hensel  bestimmt  worden.  Er  fand,  dass  bei  tfiglicher  Einfuhr  von  0,5  g 
in  einem  Falle  durehschnittlich  50®/o  (wo von  30%  an  Schwefelsfture  gebunden 
waren),  in  einem  anderen  Falle  86%  (50%  als  Atherschwefelsaure)  im  Ham 
enthalten  waren. 

Knapp  und  Suter  geben  an,  dass  ein  Teil  des  Guajakols  frei  aus- 
geschieden  wtirde.  Obwohl  sie  eine  Methode  zur  quantitativen  Bestimmung 
des  „etwa  vorhandenen  freien  Guajakols  im  Urin'*  mitteilen,  enthalten  doch 
ihre  Versuche  in  dieser  Hinsicht  keine  positiven  Angaben.  Ebensowenig  ist 
aus  den  Mitteilungen  Eschles  liber  den  Guajakolnachweis  (in  der  alko- 
holischen  L5sung  des  abgedunsteten  atherischen  Harnextraktes  mit  Eisen- 
chlorid  eintretende  Griinfarbung)  mit  Sicherheit  zu  entnehmen,  dass  nicht 
gepaartes  Guajakol  vorlag. 

Ein  geringer  Teil  des  Guajakols  erfahrt  eine  Umwandlung  durch  Oxy- 
dation  und  geht  in  Pyrogallol-  oder  Oxyhydrochinonderivate  iiber.  Das  be- 
weist  einmal  die  dunkle  Farbung  des  Harnes,  die  beim  Stehen  an  der  Luft 
eintritt,  indesseu  bei  therapeutischen  Dosen  nur  in  geringem  Grade  zu  beob- 
achten  ist,  und  die  im  Tierexperiment  beobachtete  Ausscheidung  von  Phenols, 
die  ammoniakalische  Silberldsung  reduzieren.  Eschle  gibt  femer  an,  dass 
nach  sehr  grossen  Dosen  von  Guajakol   bei  Hunden  der  Ham  eine  durch 
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Salzsllure  in  z^en,  schleimigen  Flockeu  fullbare  Substanz  entbielt,  die  die 
Millonscbe  und  Biuretreaktion  gab. 

Auch  auf  die  Haut  direkt  oder  in  Dampfform  appliziertes  Guajakol 
erscheint  nach  Linossier  und  Lannois  im  Ham.  Ihre  Versuche  zeigen, 
dass  die  Aufnahme  und  Ausscbeidung  eine  sebr  rapide  ist.  Sebon  nach 
*/*  Stunde  enthftlt  der  Ham  Guajakol,  dessen  Menge  in  der  3.  und  4.  Stunde 
ihr  Maximum  erreicht.  Leider  ist  die  angewendete  Methode  Saillets  (ko- 
lorimetriscb  durcb  Versetzen  des  Haraidestillates  mit  Salpetersfiure  und  Ver- 
gleicben  gleichbebandelter  GuajakoIl5sungen  von  bekauDtem  Gebalt)  nicbt 
exakt,  so  dass  auf  die  Anfiihmng  der  Versuohsergebnisse  verzichtet 
werden  kann. 

Das  Guajakolkarbonat  (CeH40CH8)2C03  wird  in  gleicber  Form  aus- 
gescbieden  wie  das  Guajakol  selbst.  Betreffs  der  quantitativen  Verhaltnisse 
geht  aus  den  Untersucbungen  von  Escble  sowie  von  Knapp  und  Suter 
hervor,  dass  bei  kleineren  Dosen  verb&ltnism&ssig  mebr  Guajakol  im  Harn 
erscheint,  als  bei  gr^sseren.  So  fand  ersterer  nach  mehrtftgiger  Verabreicbung 
von  1,5  g  Karbonat  66  7o,  von  3  g  44^0  und  von  6  g  23®/o  Guajakol  an 
Schwefelsfture  gebunden.  Die  Zahlen  der  beiden  anderen  Autoren  stimmen 
damit  uberein. 

Guajakolglyzerinftther  (CH80C6H40)8C8H5  bewirkt  nach  Knapp 
und  Suter  nur  eine  zweifelhafte  Vermehrung  der  gepaarten  Schwefelsfiure. 
Guajakol  findet  sich  demgem&ss  nur  spurenweise  im  sauren  Harndestillat. 
Unverilnderter  Ather  konnte  nicbt  nacbgewiesen  werden.  Wahrscheinlich 
findet  sich  im  Harn  ein  Oxydationsprodukt  desselben,  das  nicbt  isoliert  werden 
konnte.  Die  namlichen  Forscher  haben  auch  die  Ausscbeidung  des  Gua- 
jakolzimtsaureesters  CHgOCeH^O  .  COCH :  CH .  CgHg  untersucht,  der 
sich  leicht  im  Organismus  spaltet.  Nach  Eingabe  von  3  g  war  im  Tages- 
bam  75%  des  eingeftihrten  Guajakols  nachweisbar,  von  dem  mebr  als  50  ^/o 
wahrscheinlich  an  SchwefelsMure  gebunden  war.  Ausserdem  fanden  sich 
noch  11%  Guajakol  in  einer  nicbt  durch  Sfture,  wohl  aber  durcb  Natronlauge 
verseifbaren  Verbindung  (unverfinderter  Ester?),  so  dass  im  gauzen  86®/o  der 
eingegebenen  Menge  im  Urin  auftraten.  Guajakolsulfosaures  Kalium 
CH80CgH8(OH)S08K  (Thiokoll)  passiert  wahrscheinlich  analog  den  anderen 
aromatischen  Sulfos&uren  den  Organismus  unver&ndert.  Der  Harn  zeigte 
keine  Vermehrung  der  Atherschwefelsfturen  (Knapp  und  Suter). 

Das  Guajacetin,  brenzkatechinmonoacetsaures  Natrium  OH. 
CeH40CHgC00Na  konnte  Bass  nach  Eingabe  des  Mittels  kristallinisch  wieder 
erhalten.    Anscheinend  geht  die  Hauptmenge  unverftndert  in  den  Harn  uber. 

Von  hOberen  Homologen  der  zweiwertigen  Phenole  ist  zunfichst  das 
Orcin  CH8.CeH8(OH)8(CH8:OH:OH  =  l:3:5)  zu  erwahnen,  dessen  Aus- 
scbeidung zum  Tei)  in  Form  einer  Atherschwefelsaure  geschiebt  (Baumann 
und  Herter).     Auch  die  Bildung  von  Glykuronsfture  ist  von  Kiilz  wahr- 
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scheinlich  gemacht.  Kiirzlich  von  Breiineisen  im  Leipziger  pharmakologi- 
schen  Institut  angestellte  noeh  unver5ffentlichte  Versuche^)  haben  ebenfalls 
eine  starke  Linksdrehung  des  nach  Orcineinfuhr  entleerten  Hams  bei  Kanin- 
chen  festgeslellt  und  ferner  ergeben,  dass,  wenn  aucb  nicht  regelmftssig,  ein 
Teil  des  eingegebeuen  Orcins  frei  im  Ham  auftritt.  So  fanden  sich  in 
einem  Versuche  nach  Eingabe  von  0,4  g  Orcin  0,15  als  solches  wieder,  das 
durch  die  Fichtenspan-  und  die  Homofluoreszein-Reaktion  identifiziert  wurda 
Ein  anderer  Teil  des  Orcins  erscheint,  solange  der  Ham  der  Kaninchen 
alkalische  Reaktion  zeigt,  zu  einem  blauen  lackmusJlhnlichen  Farbstoff  oxy- 
diert  im  Ham,  entweder  geldst  oder  als  Sediment.  Nach  Einfuhr  grCsserer 
Dosen  kann  man  im  frischen  Harn  zylinderf5rmige  Konglomerate  dieses 
Farbstoffes  beobachten.  Die  Ausscheidung  des  isomeren  Kresorcins  (CH, :  OH : 
OH=l:2:4)  verlftuft  anscheinend  ahnlich,  doch  ist  FarbstoflEbildung  dabei 
nicht  beobachtet  worden. 

yCH2 .  CH ;  CHj  1 
Eugenol,  Allylguajakol  CgHg^-OCHj  3,    wird  nach  Giacosa 

^OH  4 

und  Kiihling  in  Form  einer  sehr  unbestandigen  Atherschwefelsfture,  zum 
geringen  Teil  auch  in  ungebundener  Form   eliminiert.     Der  Methylenftther 

CHa.CHiCHg  1 
des  Allylbrenzkatechins,  das  Safrol  CgHs^O     ^^j  3    und   das   Iso- 

^0^  ^  4 

,CH  *.  CH  •  CH» 
safrol,  der  Methylenather  des  Propenylbrenzkatechins  CeH3^0..^^^TT 

finden  sich  nach  Heffter,  soweit  sie  nicht dampffOrmig  mit  der Exspiratious- 

yCOOH 

luft  ausgeschieden  werden,  als  Piperonylsfiure  CgHgC  im  Ham. 

X)2^H2 

8.  Phenole  mit  3  Atomen  Sauerstoff. 

Das  Pyrogallol  C6H3(0H)3(1 :  2  : 3)  kann  innerlich  genommen*)  unver- 
andert  im  Ham  nachgewiesen  werden  (Bernard).  Nach  J  (id  ell  geht  diese 
Ausscheidung  sehr  rasch  voriiber,  so  dass  in  einem  Selbstversuch  mit  0,5  g 
nach  12  Stunden  der  Harn  nichts  mehr  davon  enthieli  Das  Gleiche  war 
in  Tierversuchen  der  Fall  zu  einer  Zeit,  als  die  Vergiftungssymptome  noch 
auf  der  H5he  waren.  Ferner  findet  sich  im  schwarzbraun  gefftrbten  Ham 
noch  ein  Zersetzungsprodukt ,  das  mit  Salpetersaure  eine  feuerix)te  Fftrbung 
gibt  (Jiidell).  Ein  Teil  des  Pyrogallols  verlasst  nach  Baumann  und 
Herter  den  Organismus  als  Atherschwefelsfture. 

J)  Mttndliche  Mitteilung  des  Herrn  Geheimrat  R.  Boehm. 

2}  Vitali  fand  schon  nach  0,05  g  bei  einem  Hunde  unverftndertes  Pyrogallol  im  Harn. 
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Viel  spftrlicher  sind  unsere  Kenntnisse  hinsichtlich  des  Phloroglu- 
c  i  n  8  CgH3(OH)8  (1:3:  5).  In  der  Literatur  findet  sich  nur  die  Angabe  von 
Pittinger,  dass  der  von  einem  Kaninchen  nach  0,5  g  entleerte  Harn  kein 
Phloroglucin  enthielt  und  dass  auch  nach  langerem  Kochen  mit  konzen- 
trierter  Salzsfture  solches  nicht  nachweisbar  war.  Andere  Ergebnisse  batten 
Versuche,  die  im  Leipziger  pharmakologiscben  Institut  angestellt  wurden^). 
Der  nach  Eingabe  von  1  g  Pbloroglucin  entleerte  Harn  von  Hunden  gab 
direkt  sowohl  die  Fichtenspan-  wie  die  Vanillin-Salzsaurereaktion ,  enthielt 
also  wohl  unverftndertee  Phloroglucin. 

9.  Alkohole. 

Von  den  aromatischen  Alkoholen  sind  nur  wenige  auf  ihre  Ausscheidung 
geprtift  worden.  Nach  N  e  n  c  k  i  (408)  wird  eingef iihrtes  S  a  1  i  g  e  n  i  n  OH  . 
C5H4 .  CHgOH  in  SaUzylsfture  uragewandelt  und  als  solche  und  als  Salizylur- 
saure  ausgeschieden.  Die  Elimination  dauerte  sehr  lange  —  43  Stunden, 
nachdem  4,5  g  Saligenin  in  drei  Dosen  genommen  worden  waren.  Nach 
deu  Erfahrungen  iiber  die  Ausscheidung  des  Salizins  (s.  unten)  ist  iibrigens 
daran  zu  denken,  dass  das  Saligenin  auch  als  Atherschwefelsfture  ausge- 
schieden werden  kOnnte. 

Der  von  Hildebrandt  (145)  untersuchte  p-Thymolalkohol  CHg. 
CeH2(C3H7)(OH) .  CH^OH  (CH^OH :  CHg  :  OH :  CgH,  =  1:2:4:5)  erscheint  bei 
Kaninchen  als  gepaarte  Glykuronsaure  im  Harn,  die  in  Form  ihres  Chlorsub- 
stitutionsproduktes ,  des  Dichlorthymotinglykuronsftureanhydrids  C17H18O8CI2 
isoliert  wurde.    Bei  der  Sfturespaltung  Hefert  es  ein  Dichlorthymol. 

Den  Alkoholen  ist  noch  hinzuzuzahlen  das  Fuchsin  (Rosanilin-  und 
p-Kosanilinsalze).  Nach  Feltz  und  Ritter  ist  der  Harn  bei  Menschen  und 
Hundeu  nach  Fuchsinzufuhr  rot  gefJlrbt.  Es  ist  aber  nicht  gepriift  worden, 
ob  68  sich  um  die  Ausscheidung  von  unverandertem  Farbstoff  handelt.  Nur 
haben  Baumann  undHerter  festgestellt,  dass  nach  p-Rosanilineinfuhr  bei 
Hunden  keine  Vermehrung  der  Atherschwefels^uren  stattfindet. 

10.  Sfturen  mit  2  Atomen  Sauerstoff. 

Die  Sfturen  dieser  Gruppe  werden  in  der  Kegel  als  GlykokoUverbin- 
dungen  ausgeschieden.  Doch  ist  diese  Synthese  nach  Wiener,  beim  Kaninchen 
wenigstens,  abhftngig  von  dem  zur  Verfugung  stehenden  Vorrat  des  Organismus 
an  Glykokoll,  der  recht  konstant,  aber  auch  sehr  gering  ist.  Ist  diese  GlykokoU- 
menge  verbraucht,  so  erscheint  der  Uberschuss  der  Sfture  ungepaart  im  Harn. 
Indessen  tritt  die  Paarung  mit  Glykokoll  nicht  in  alien  Fallen  sicher  ein, 
sondem  es  zeigen  sich  Verschiedenheiten  im  Verhalten  der  einzelnen  Sfturen. 
Piperonylsfture  CeH8(02CH2)COOH  wird  vom  Menschen  gepaart,   vom  Hund 


1)  Mtlndliche  Mitteilung  des  Herrn  Geheimrat  R.  Boehra. 
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und  Kaniucheu  ungepaart  ausgeschieden  (Heffter)  und  fiir  die  Kuminsfiure 
C6H4(C8H7)COOH  hat  Jacobsen  am  Hunde  die  Bildung  von  Kuminursfiure 
beobachtet,  wahrend  Nencki  und  Ziegler  unverftnderte  AusscheiduDg 
sahen.  Schliesslich  sei  noch  an  die  merkwiirdige  Beobachtung  Weiskes 
erinnert,  der  bei  einem  Hammel  eiugegebene  Benzoesaure,  auch  wenn  Gly- 
kokoll  zugeftigt  wurde,  als  solche  im  Harn  wiederfand,  wfthrend  v.  Schroeder 
bei  Wiederbolung  dieser  Versuche  am  Schaf  fast  vollstftndige  Umwandlun<: 
in  Hippm*sfiure  beobaehtete.  Schmiedeberg  (521)  nimmt  zur  Erklarnng 
dieser  auffallenden  Differenz  an,  dass  die  Nieren  des  Weiskescheu  Ver- 
suchstieres  besonders  viel  des  hippursfturespaltenden  Histozyms  enthalten 
batten. 

Die  Entdeckung,  dass  in  den  Magen  eingeftihrte  Benzoesaure 
CfiHsCOOH  den  Organismus  als  Hippursfture  CgHjCO  .  NHCHgCOOH  verlasa. 
wird  allenthalben  W5hler  zugeschrieben.  Das  entspricht  nicht  genau  den  Tat 
sachen,  und  es  mag  daher  erlaubt  sein,  etwas  eingehender  auf  die  Entdeckunge^ 
geschichte  der  ersten  Synthese,  die  man  im  TierkOrper  beobachtet  hat,  ein- 
zugehen.  In  seiner  bekannten  Abhandlung  (622)  teilte  W5hler  1824  einec 
Versuch  mit,  den  er  iiber  den  Cbergang  der  Benzoesfturc  in  den  Ham  an- 
stellte.  Er  fand  im  Ham  eines  Hundes,  der  V»  Drachme  Benzoesfiure 
mit  dem  Futter  erhalten  hatte,  eine  in  nadelfOrmigen  Prismen  kristallisierende 
Saure.  Diese  Kristalle,  die  wie  Salpeter  aussahen  und  bei  der  Sublimation 
Kohle  hinterliessen,  hieltW5hler  fiir  Benzoesaure,  ein  verzeihlicher  Irrtonu 
da  die  Hippursaure  damals  noch  nicht  entdeckt  war.  Erst  im  Jahre  1830  htt 
Liebig  (Geigers  Magazin  der  Pharmazie,  Marz)  gezeigt,  dass  die  soge- 
nannte  Benzoesaure  des  Pferdeharns  eine  Saure  sui  generis  sei,  und  sie  Hippur- 
saure benannt.  WOhler  sprach  dann,  sich  des  frtiheren  Versuches  erinnemd, 
1831  die  Vermutung  aus  (Berzelius,  Lehrbuch  der  Chemie  Bd.  4,  376i, 
dass  die  Benzoesaure  bei  der  Verdauung  wahrscheinUch  in  Hippursfiure  um- 
gewandelt  werde,  ohne  aber  durch  eine  Wiederbolung  des  Experiments  diese 
Ansicht  zu  bestatigen.  1841  verdflfentlichte  Ure  die  an  Patienten  gemacbte 
Beobachtung,  dass  nach  Benzoesaureeingabe  im  Harn  reichlich  Hippiu^fiure 
ausgeschieden  werde.  Die  Identifizierung  derselben  geschah  durch  eine  An- 
zahl  Reaktionen.  Besonders  wird  ihre  geringe  LOslichkeit  in  Ather  gegenuber 
der  Benzoesaure  hervorgehoben.  Infolge  dieser  Mitteilung  veranlasste  W5hler 
seinen  Schiiler  Keller,  Versuche  an  sich  selbst  anzustellen,  die  die  Angaben 
Ures  bestatigten  und  die  Ausscheidung  von  Hippursaure  durch  eine  Analyse 
ausser  Zweifel  setzten.  So  miissen  wir  also  mit  Liebig  (Ann.  der  Chemie 
und  Pharm.  50,  169.  1844)  als  die  Entdecker  der  Umwandlung  von  Benzoe- 
saure in  Hippursaure  durch  den  Organismus  Ure  und  Keller  bezeichn^. 

Bei  Darreichung  nicht  zu  grosser  Gaben  erscheint,  wie  die  Versuche  von 
Schroeders  und  Wieners  zeigen,  die  Benzoesaure  quantitativ  im  Ham. 
Ersterer  fand  am  Schaf  innerhalb  24  Stunden  94-  99°/o  der  eingefuhrten  Saure, 


Digitized  by 


Google 


Die  Ausscheidtmg  kOrperfremder  Substanzen  im  Ham.  253 

zum  grOssten  Teil  als  Hippursfture,  wieder.  Wiener  beobachtete  am  Kanin- 
chen,  dass  die  voUstandige  Ausfuhr  vier  Tage  w^brte  und  dass  bei  m^sigen 
Dosen  (etwa  Ig  pro  kg)  ebenfalis  die  ganze  Menge  (96— 98Vo)  meist  an  Gly- 
kokoU  gebunden  im  Harn  wieder  erschien,  w^rend  nach  Zufuhr  grOsserer 
Mengen  stets  ein  fast  konstanter  Verlust  von  ca.  0,5  g  zu  verzeichnen  war. 
Dieses  Defizit  wird  durch  die  Versuohe  Sieberts,  aus  denen  hervorgeht, 
dass  nacb  Verabreichung  von  grossen  Gaben  Natriumbenzoat  bei  Kaninchen 
eine  gepaarte  Glykuronsfture  im  Harn  auftritt,  vielleicht  erklart.  Diese  S&ure 
ist  sehr  leicht  zersetzlich.  Die  Natur  des  Paarlings  konnte  bisher  noch  nicht 
ermittelt  werden. 

Unter  gewissen  Bedingungen  kann  sich  aus  BenzoesSure  auch  Benzamid 
bilden.  R.  Cohn  (88)  hat  gezeigt,  dass,  wenn  man  einem  Hunde  grosse 
Mengen  Ammoniumbenzoats  eingibt,  ein  sehr  kleiner  Bruchteil  des  Salzes  als 
Benzamid  CeHgCONHa  ausgeschieden  wird,  ein  Dehydratationsprozess,  analog 
der  Hamstoffbiidung  aus  Ammoniumkarbonat. 

Einige  Ester  der  Benzoes&ure  hat  Nencki  (410)  untersuehen  lassen. 
Nach  Eingabe  des  Glyzerinesters,  Tribenzoicin  C8H5(COOC6H5)8  fand  sich  in 
zwei  Versuchen  am  Hunde  soviel  Hippursfture  im  Harn,  als  60  und  54,6  ^/q  der 
eingefiihrten  Benzoesfture  entsprachen.  Beim  Menschen  war  die  Verseifung 
im  Darmnoch  voUst^ndiger :  es  wurden  97 ^/q  der  aufgeuommenen  Benzoesaure 
wieder  gefunden.  Auch  bei  Einfuhr  von  Phenolbenzoesftureester  C5H5C02CeH5 
wurde  im  menschUchen  Organismus  der  Ester  vollstandig  zerlegt  und  unge- 
fahr  die  theoretische  Menge  Phenol  und  Hippursaure  ausgeschieden. 

Verschiedene  AbkOmmlinge  der  BenzoesSure  erscheinen  ebenfalis  ganz 
Oder  teilweise  als  Hippursaure  im  Ham.  Das  ist  nachgewiesen  fiir  das  Ben- 
zoesftureanhydrid  (CeHftCO)^©  (Salkowski  [500]),  Benzamid  CeHgCONHg 
(Salkowski  [496],  L.  v.  Nencki),  Dibenzamid  (CeH6CO)2NH,  Benzoyl- 
barnstoff  CgHgCO  .  NH . CONHg  (Koehne).  Dagegen  konnte  Giacosa  im 
Hundeham  nach  Eingabe  von  Benzonitril  CgHftCN  weder  Hippur-  noch 
Benzoesaure  auffinden,  auch  nicht  Benzamid.  Ein  Teil  der  eingefiihrten  Sub- 
stanz  geht  anscheinend  unverandert  fort  mit  Exspirationsluft,  Harn  und  Faces, 
die  alle  den  charakteristischen  Geruch  des  Benzonitrils  zeigen.  Ein  anderer 
Teil  verwandelt  sich  in  eine  Verbindung,  die  als  Atherschwefelsaure  im  Harn 
erscheint.  Baumann  (28)  hat  spater  nachgewiesen,  dass  die  Atherschwefel- 
sSuren  bei  ihrer  Spaltung  die  Nitrile  der  SaUzyl-  und  p-Oxy benzoesaure  Uefern 
Anscheinend  entsteht  das  letztere  in  grOsserer  Menge. 

Gibt  man  V5geln  Benzoesaure  ein,  so  erscheint  diese  nicht  als  Hippur- 
saure, spndern  als  Ornithursaure  (C6H5CO)2 .  CgHjoNaOj,  d.  h.  mit  Diamino- 
valeriansaure  gepaart  (Jaff^). 

Die  substituierten  Benzoesauren  und  die  h5heren  Homologen,  die  mit 
Glykokoll  gepaart  ausgeschieden  werden,  sind  folgende: 
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m-Chlorbenzoesfture  CgH^ClCOOH  (Graebe  und  Schultzen), 
o-Chlorbenzoesaure  (Hildebrandt  [193]), 
m-Brombenzoesaure  CgH^BrCOOH  (Hildebrandt), 
0-,  m-,  p-Fluorbenzoesfture  C6H4FiCOOH  (Coppola), 
m-Nitrobenzoesaure  CeH4(N02)COOH  (Bertagnini,  R.  Cobn  [89]), 
0-,  m-,  p-Toluylsfture  C6H4(CH3)COOH  (Kraut), 
Kuminsfture  CeH4(C3H7)COOH  (Jacobsen). 

Auch  fur  die  m-Aminobenzoesfture  C6H4(NH2)COOH  ist  die  Ausscheidung 

als  entsprechende  Glykokollverbindung  von  Salkowski  (498)   nachgewiesen 

worden.    Daneben  fand  sich  aber  im  Ham  der  Versuchstiere  ausser  unver- 

anderter  Saure  noch  eine  mit  Harnstoff  gepaarte  Saure,  die  Uraminobenzoe- 

saure  CeH4(NH.CONH2)COOH,  ein  Befund,  den  R.Cohn  (89)  bestatigt  hat 

/CO 
Saccharin, o-BenzoesauresulfinidCgH4<^  >NH  geht  nach  den  uber 

\so/ 

einstimmenden  Versuchsergebnissen  von  Stutzer,  Salkowski,  (499)  Aducco 
und  Mosso  unverandert  in  den  Ham  iiber.  In  den  Versuchen  Salkowskis 
enthielt  das  aus  dem  Harn  wieder  gewonnene  Saccharin  grGssere  Mengen  von 
p-Sulfaminbenzoesaure,  die  aber,  wie  spatere  Versuche  lehrten,  in  dem  kSuf- 
lichen  Praparat  neben  der  o-Verbindung  enthalten  war.  Die  Ausscheidung 
verlauft  sehr  rasch.  Nach  Einnahme  von  5  g  begann  sie  nach  Vg  Stunde 
und  war  nach  24  Stunden  beendet  (Aducco  und  Mosso). 

Sauren,  die  die  Karboxylgruppe  am  Ende  einer  langeren  Seitenkette 
haben,  gehen  im  Organismus  durch  Oxydation  haufig  in  Benzoesaure  uber 
und  werden  ganz  oder  teilweise  als  Hippursaure  ausgeschieden.  Das  ist  fest 
gestelltfurdiePhenylpropionsaure  CgHg . CHj, . CHgCOOH  (E.  undH.  Sal- 
kowski, Knoop)  und  die  Zimtsaure  CgHj  .  CH  :  CHCOOH  (Graebe  und 
Schultzen).  Ftir  letztere  hat  R.  Cohn  (89)  auch  gezeigt,  da^s  ein  sehr 
kleiner  Teil  unverandert  in  den  Harn  iibergeht.  Keine  Oxydation  erleidet 
bei  Kaninchen  und  Hunden  eingefiihrte  Phenylessigsaure  CgHgCHgCOOH, 
die  als  Phenacetursaure  CgHgCHgCO .  NHCHgCOOH  den  Organismus  verlasst 
(E.  u.  H.  Salkowski,  Knoop).  Beim  Menschen  scheint  sich  nach  den 
Selbstversuchen  H otters  die  Saure  anders  zu  verhalten.  Nach  Zufuhr  von 
taglich  3  g  Phenylessigsaure  konnte  im  Ham  nur  Hippursaure,  niemals  Phen- 
acetursaure aufgefunden  werden. 

Giacosa  hat  ausser  dem  Benzonitril  auch  das  Phenylacetonitril 
CgHgCHgCN  auf  sein  Verhalten  im  Organismus  untersucht.  Es  ergab  sich 
eine  nicht  sehr  erhebUche  Steigerung  der  Atherschwefelsauren  und  das  Auf- 
treten  einer  kristallinischen  Saure,  die  Giacosa  trotz  des  um  40®  hOheren 
Schmelzpunktes  fiir  Phenacetursaure  hielt. 

Ein  sehr  interessantes  Verhalten  zeigen  die  in  der  Seitenkette  substi- 
tuierten  Aminosauren.    Die  Aminophenylessigsaure CeH4CH2(NH,)C00H 


Digitized  by 


Google 


Die  Aosscheidtmg  kOrperfremder  Sabstanzen  im  Harn.  255 

tritt  nach  Schotten  zum  Teil  als  Mandelsfture  CeH5CH(0H)C00H  im  Urin 
aus.  Nach  Eingabe  von  13  g  Aminophenylessigsaure  wurden  2,9  g  Mandel- 
sfture  erbalten,  wobei  wesentliche  Verluste  stattgefunden  batten.  Eine  andere 
S&ure  war  nicht  aufzufinden,  namentlicb  keine  Hippurs&ure.  Dagegen  wer- 
den  diejenigen  Aminosfturen,  die  in  der  Seitenkette  drei  Kohlenstoffatome  be- 
sitzen,  wie  die  a-Pbenylaminopropionsaure  C6H5CH2.CO(NH2).COOH 
(Schotten,  Knoop)und  diea-Aminozimtsfture  C8H6.CH=C(NH2)  .COOH 
(Baumann  [29])  im  Organismus  yollst&ndig  oder  bis  auf  einen  geringen  Rest 
zerstOrt.  Da  diese  Beobachtungen  mit  den  am  Tyros  in  (Oxyphenyl- 
a-aminopropions&ure  OH  .  CgH^  .  CHg .  CH(NH2) .  COOH)  gemachten  liberein- 
stimmen,  so  hat  Schotten  den  Satz  aufgestellt,  dass  alle  aromatischen  Amino- 
s^luren,  die  in  der  Seitenkette  3  Kohlenstoffatome  enthalten,  von  denen  das 
mittelste  die  Aminogruppe  bindet,  eine  nabezu  voUstftndige  Verbrennung  er- 
fahren.  Nach  Knoop  ist  vielleicht  die  Substitution  am  a-KohlenstofE  ein 
Hindernis  fiir  die  /^-Oxydation,  da  auch  eine  OH-Gruppe  an  jener  Stelle  den- 
selben  Einfluss  wie  die  NH^-Gruppe  ausiibt. 

Knoop  hat  die  Ausscheidung  der  Phenylbutters^ure  CgHg.CHa.CHg. 
CHg.COOH,  der  Phenylisokrotonsfture  CeHj.CH :  CH.CHg.COOH  und 
der  Phenylvaleriansfture  CeHfi.CHg.CH^  CHg.CHg.COOH  untersucht, 
von  denen  die  beiden  ersteren  zu  Phenylessigsfiure  oxydiert  und  als  Phen- 
aceturs&ure  ausgeschieden  werden,  die  letztere  dagegen  in  Benzoesfture  uber- 
geht  und  als  Hippursfiure  im  Harn  erscheint.  Auch  dieses  Verhalten  ent- 
spricht  der  von  Knoop  aufgestellten  Kegel  des  Oxydationsangriffes  in  /?- 
Stellung,  da  auf  diese  Weise  zuerst  Phenylpropionsfture  entstehen  muss. 

Die  o-Nitrophenylpropiolsfture  N02.CeH4  .C;C.COOH  geht  nach 
den  Untersuchungen  G.  Hoppe-Seylers  bei  Kaninchen  als  Indoxylschwefel- 
sfture  in  den  Harn  tiber,  vielleicht  auch  als  Indoxylglykuronsfiure.  Bei  Hunden 
findet  diese  Umsetzung  anscheinend  nicht  statt. 

Die  Naphtoes£Luren  C10H7COOH  sind  von  R.  Cohn  (90)  untersucht 
worden.  Ihre  Ausscheidung  voUzieht  sich  je  nach  der  Art  der  Versuchstiere 
verschieden.  Bei  Kaninchen  verlasst  die  a-Sfture  den  K5rper  unvertlndert, 
w&brend  beim  Hund  neben  unverftnderter  Saure  auch  eine  GlykokoUver- 
bindung,  die  a-Naphtursfture  im  Ham  auf  tritt.  Die  /?- Saure  verhfilt  sich  um- 
gekehrt  und  wird  beim  Hund  unverandert  ausgeschieden,  wahrend  sie  beim 
Kaninchen  teilweise  mit  Glykokoll  gepaart  wird.  Der  menschliche  Organis- 
mus scheint  sich  der  a-Sfture  gegentiber  nach  einem  alteren  Versuche  von 
Nencki(408)  wie  das  Kaninchen  zu  verhalten,  d.  h.  es  tritt  keine  Synthese  ein. 

IL  S&uren  mit  3  Atomen  Sauerstoff. 

Von  den  drei  isomeren  Oxybenzoesfiuren  OH.C6H4.COOH  ist  die 
Salizylsaure  und  ihre  Verbindungen  am  haufigsten  in  bezug  auf  ihre  Aus- 
scheidung untersucht  worden.    Sie  tritt  sehr  rasch  im  Harn  auf  --   schon 
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nach  V4 — 1  Stunde  fellt  die  Violettfarbung  mit  Eisenchlorid  positiv  aus  — 
und  ist,  falls  die  Dosis  nicht  zu  hoch  war,  innerhalb  von  25—30  Stunden 
ausgeschieden.  Ug.  Mosso  fand  die  Eliminationsdauer  nach  3  innerhalb 
von  18  Stunden  genommenen  1  g-Dosen  zu  28  Stunden  nach  der  letzten 
Dosis.  Als  3  g  auf  einmal  genommen  wurden,  dauerte  die  Ausscheidung  36 
Stunden.  Bei  grossen  Dosen  kann  die  Elimination  viel  langer  daueru,  z.  B. 
nach  50  g  Natriumsalizylat,  die  irrtiimlich  genommen  waren,  5  Tage  (Allaine) 
und  sogar  16  Tage  lang,  als  innerhalb  eines  Monats  200  g  genommen  worden 
waren  (Feltz).  Dass  die  Dauer  der  Ausscheidung  von  Erkrankungen  der 
Nieren  und  der  Kreislaufsorgane  verz5gert  wird,  geht  aus  den  Untei'suchungen 
von  Pur  pus  und  Chelchowski  hervor.  Auch  durch  das  Alter  scheint 
die  Dauer  der  Ausscheidung,  wie  die  Angaben  des  letzteren  und  besonders 
von  Brouardel  zeigen,  beeinflusst  zu  werden.  Dieser  gibt  an,  das  bei  drei 
Personen,  die  unter  gleichen  Bedingungen  dieselbe  Gabe  SaUzylsfiure  nahmen, 
die  Ausscheidung  bei  der  23  jfthrigen  nach  V4  Stunde  begann  und  24  Stunden 
dauerte,  bei  der  46jfthrigen  nach  2  Stunden  einsetzte  und  nach  2  Tagen 
endigte,  dass  schUesslich  bei  dem  68]&hrigen  Individuum  die  Salizylsfiure 
erst  nach  2  Tagen  im  Harn  auftrat  und  8  Tage  lang  nachweisbar  war.  Diese 
merkwiirdigen  Angaben  verdienen  eine  Nachpriifung,  vor  allem  auch  eine 
Erweiterung  nach  der  quantitativen  Seite  hin. 

t)ber  die  Form,  in  der  die  SaUzylsaure  im  Harn  erscheint,  wissen  wir 
seit  Bertagninis  (47)  Untersuchungen,  dass  sie  toils  als  solche,  teils  mit 
GlykokoU  gepaart  als  Salizylursaure  OH .  CeH4CONHCH2COOH  ausgeschieden 
wird.  Die  Frage,  ob  sich  auch  eine  gepaarte  Atherschwefelsfiure  bildet,  ist 
fiir  den  Menschen  und  das  Kaninchen  zu  verneinen;  beim  Hund  dagegen 
batten  die  Versuche  von  Baumann  und  Herter  ein  positives  Resultat 
Einer  Zerst5rung  unterliegt  die  Sfture  im  Organismus  nicht,  wie  Ug.  Mosso 
gezeigt  und  Bondzy6ski  bestfttigt  hat.  Ersterer  fand  97 — 106 ^/o  der  ein- 
gefuhrten  Saure  (2—4  g)  im  Harn  von  Menschen  und  Hunden  wieder.  Davon 
schied  die  Versuchsperson  den  grOssten  Teil  als  SaHzylursfture  aus,  der  Hund 
dagegen  als  Salizylsaure. 

Auch  nach  Aufbringung  in  Salbenform  oder  als  alkoholische  LOsung 
auf  die  Haut  erscheint  Salizylsaure  im  Harn.  Bourget  hat  die  Ausscheidung 
nach  Anwendung  verschiedener  10^/oiger  Salizylsauresalben  quantitativ  ver- 
folgt.  Seine  Methode  beruht  nicht,  wie  die  Mossos  auf  der  Isolierung  und 
Wfigung  der  Salizyl-  resp.  Salizylursaure  als  solcher,  sondern  auf  der  Um- 
wandlung  in  Tribromphenol,  das  zur  Wagung  kommt.  KontroU versuche, 
die  ein  Urteil  dber  den  Wert  der  Methode  erlauben,  werden  nicht  angefiihrt 
Nach  Anwendung  einer  mit  Unguent,  glycerini  hergestellten  Salbe  trat  nach 
5  Stunden  die  Eisenchloridreaktion  im  Ham  auf.  Der  24stiindige  Ham  ent- 
hielt  in  verschiedenen  Versuchen  3—10  mg  Salizylsaure.  Vaselinsalbe  brachte 
schou  nach  2  Stunden  eine  Reaktion.    Die  24stundige  Ausscheidung  schwankte 
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zwischen  40 — 80  mg.  Nach  einer  Schweinefettsalbe  enthielt  der  Ham  bereits 
nach  einer  Stunde  Salizylsfture ;  ausgeschieden  wurden  100 — 240  mg-  Dio 
bdcbsten  Zahlen  0,2 — 1,4  g  wurden  erbalten  mit  einer  Schweinefett-Lanolin- 
salbe,  die  zugleich  10 ^/o  Ol.Terebint.  enthielt,  wodurcb  naturlicb  die  Re- 
sorptionsbedingungen  ver&ndert  wurden.  Interessant  ist,  dass  bei  jiingeren 
Individuen  die  Store  rascber  und  in  gr5ssereu  Mengen  im  Ham  erscheint, 
als  bei  solchen,  die  uber  40  Jahre  alt  sind.  Bourget  nimmt  eine  ver- 
schiedene  Resorptionsfabigkeit  der  Haut  an.  Wenn  wir  uns  aber  der  Ver- 
sucbe  von  Brouardel  erinnern,  so  dtirfen  wir  vielleicht  eber  an  Unter- 
scbiede  in  der  Elimination,  als  in  der  Resorption  denken. 

Yon  den  Estern  der  Salizylsfture  sind  eine  ziemliche  Anzabl 
auf  ibr  Verbalten  im  Organismus  gepriift  worden,  wobei  wesentlicb  die  Frage 
nacb  der  scbwereren  oder  leicbteren  Spaltbarkeit  im  Darmkanal  gel5st  werden 
soUte.  Eine  besondere  Stellung  nebmen  unter  ibnen  der  Met  by  tester 
(Gaultheria-01)  OHCeH4COOCH8  und  der  Atbylester  OHCeH^COOCgHjein 
weil  sie  infolge  ibrer  WasserlOslicbkeit  unzersetzt  resorbierbar  sind.  Sie  geben 
zum  Teil  als  solcbe,  d.  b.  in  Form  der  entsprecbenden  Atberscbwefelstoren 
(Baumann  und  Herter)  in  den  Harn  liber,  toils  werden  sie  nacb  vor- 
beriger  Verseifung  als  Salizyl-  resp.  Salizylurs&ure  ausgestossen.  Baas  be- 
recbnet  aus  der  Zunabme  der  Atherscbwefelstore  beim  Hunde  eine  unver- 
anderte  Ausscbeidung  von  8— 13^/o  des  eiugefiibrten  Metbylesters  und  12  bi& 
15  ^/o  des  Atbylesters,  Zablen,  die  nur  annftbemde  Werte  darstellen.  Ge- 
spalten  wurden  21 — 26®,o,  wobei  allerdings  nur  bis  zu  3  Tagen  nacb  der 
Einnabme  der  Harn  untersucbt  wurde.  Bondzydski  land  beim  Menschen 
nacb  Einfubr  des  Atbylsalizylats  im  Harn  der  nacbsten  5  Tage  91,3  ®/o  der 
eingefiilirten  SalizyMure. 

Nacb  Applikation  des  Metbylesters  auf  die  Haut  erscbeint  nacb  sebr 
kurzer  Zeit  Salizylsfturereaktion  im  Harn.  Aus  den  Mitteilungen  von  Lino s- 
sier  und  Launois  gebt  nicbt  bervor,  ob  nur  Salizylsaure  oder  aucb  die 
Atherscbwefelsfture  des  Metbylesters  zur  Ausscbeidung  kommt.  Nacb  Auf- 
pinselung  von  2g  findet  sicb  im  24stundigen  Harn  10  ^o,  nacb4g25— 30®/o 
der  Salizylsfture.  tJber  den  Verlauf  der  Ausscbeidung  nacb  Auftragung  von 
4  g  Metbylester  auf  den  Scbenkel  gibt  folgende  Tabelle  Auskunft: 


Harnmenge 

in  ccm 

Ausgeschiedene  Salizylsfture 

3  Stcmden 

125 

0,023  g 

6       . 

250 

0,065  , 

9       , 

155 

0,124  , 

24 

415 

0,498  . 

86       , 

870 

0,113  „ 

48       , 

500 

0,035  . 

60       , 

72       , 

575 
550 

\ 

Spuren 

Total  0,a58  g 
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Die  mit  deu  Ubrigen  Eastern  der  Salizyls&ore  anfsnestditen  Versadie 
barz  in  tabellariseber  Form  ausgefOhrt 


Saluykivreester 


I m    Earn 


n^Doi  (S«i(^i) 


•-  and  p-Chlorpheaol 
(Chlorsalole) 

TribronpbeBol 
(Tribromsalol) 

A<)eiyl-p-AiniBoi^Bol 
(Salophen) 


il69orzifi 


HydrocliiDoii 
a-  und  ^Napktol 

Thymol 

Aihylenglykol 
(0H.CeH4C0)AC,H4 

Qlyzerin 
(Trisalizio) 


Dichlorhydriii 
OHCH^CX) .  C,H,C1, 

Distearylsalizylglyzerid 


Amylalkohol 


A«tor 


Bmid  MeDBcb«B  Vermehrung  d«r  Xtberschwef •!•     B  m  a  s 
Bfluren,  woraus  Spaltu^f  zm  44  oimI  69% 
berediBet  wird 


Beim  Hwida  V^nnehrang  der  Xtberschwafel- 
sfturen  and  Saluyls&are  nacbgewiesen 

Bei  Eaaincben  Salizyls&are  and  TrArompbenol 
nachgewiesen 


Earpew 
Fajans 


Salixybftore,  Atfaersckwefelaiarea  u.  p- Amino-  «  Sieb«l 
phenol  nachgewiesen  (beim  Hand).   Aas  der  : 


Sab'zylsftare  (+  Hipporsftoremenge)  wird  beim 
Meneehen  eine  Spidtong  von  67—89  %  getoi- 
den,  bekn  Hoode  10,  beim  Eaii»dien  47  V* 


I 


Keine   Spaltongaprodokie   nachweiebar,    aber     Nenckt  (410) 
positive  Eisenchloridreaktioa 

EtsenciiloridreaktioB  positiv,  Spaltangsprodnkte 
nachgewieeen  |  I  Leanik 

Eisenchloridreaktion  positiv 

Beim  Menschen  Salizylsfture  entsprechend  einer 
Spaltung  voa  47,6^/0 

Beim  Menschen  Salizyls&are  entsprechend  8.7  % 
der  eingefahrten  Substanz.    86,7 ^/o  nnver-  |  \  Bendzynski 
ftndeii  im  Eot 

Beim    Menschen    Salizylaftnre    entsprechend 

92,7^0  dea  eingegebeoen  Esters 

I 

Am  Menschen  Salizyls&are  nachgewiesMi.  Fast  I  Humni^ki 
Tollstftndige  Resorption  ! 


Bei  Tieren  Salizylsfture  nachgewiesen 


Ohanota.Deyoi 


Salizylamid  OHC6H4.CONH2  verhfilt  sich  ahnlich  wie  der  Methyl- 
ester:  im  Ham  ist  eine  Salizylamidschwefelsfi-ure  nachweisbar  (Baumann 
und  Herter).  In  dieser  Form  scheint  bei  Hunden  ein  grosser  Teil  ausge- 
Bchieden  zu  werden,  eine  kleinere  Menge  als  Salizyl-  bezw.  Salizylursfture. 
Unvertodertes  Amid  ist  nur  in  Spuren  nachweisbar  (Baas).  Salizylpben- 
a c e t i n  OH  .  C^H^  .  CO . NH . CeH40C2H5  gelangt  nach  Schubenko  unver-. 
todert  beim  Menschen  zur  Ausscheidmig. 

Die    Aminosalizylsauren    OH.CeH3(NH2).COOH    verhalten  sicb, 
wenigstens  was  die  untersuchten  0-  und  p-Verbindungen  angeht,  &hnlich  der 
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m-AnuDobenzoes&ure,  d.  h.  sie  treten  bei  Hunden  zum  grOssten  Teil  als  die 
^tsprechenden  Uraminos&aren  0H.C«H8(NH(X)NHa)G00H  in  den  Ham  CLber 
(Praszynski).  Die  Anilinomethylsalizyls&ure  C14HX3NO8,  bat  Suck  bei 
Hunden  untersucbt.  Der  Ham  seigte  mit  Eisenchlorid  braunviolette  F&rbung 
and  deutlicbe  Vemiehrung  der  gepaarten  ScbwefelslLuren. 

Wi&breud  die  Salizylsfture  (o-OxybenzoesHure)  nur  beim  Hunde  teil- 
weise  mit  SchwefelaAure  gepaart  zur  Aussdieiduug.  gelangt,  verbalten  sich 
ihre  beiden  Isomeren  etwas  anders.  Baumann  und  Herter  fanden,  dass 
die  m-  und  die  p-OxybenzoeeHure  ira  Ham  zum  Teil  als  Atberschwefels&uren, 
zum  Teil  mit  Glykokoll  gepaart  (m-  und  p-Oxybenzursilure)  auftreten  und 
d€iss  stets  ein  Teil  den  Organismus  unverandert  yerUlsst  Fiir  die  p-Sllure 
gilt  das  Yorstehende  allerdings  nur  mit  der  Einsobr&nkung,  dass  eine  Paanmg 
mit  ScbwefelsHure  beim  Menschen  nicbt  einzutreten  scbeint,  sondern  nur  bei 
Hunden  und  Kaninchen.  Ein  kleiner  Anteil  dieser  S&ure  erflLhrt  eine  weiter- 
gebeude  Vertoderung,  indem  sie,  wabrscbeinlich  durch  den  Einfluss  der 
Darmf&ulnis,  unter  Bildung  yon  Phenol  zerf&llt,  das  als  Phenolschwefels&ure 
die  Nieren  passiert.  Diese  Umsetzung  ist  aber  sebr  geriugfiigig,  denn  ein 
Hund,  dessen  Harn  yor  dem  Versuch  kein  Phenol  enthielt,  schied  nach  Ein- 
gabe  von  4  g  p-Oxybeuzoesfture  nur  35  mg  Phenol  im  Laufe  des  Versuchs- 
tagee  aus.  Ee  sind  also  nur  1,2  Vo  der  S&ure  der  erwiUinten  Zersetzung  an- 
beimgefallen  (Baumann  [30]).  Schotten  hat  in  einem  Selbstversuch  nach 
Einnahme  von  26  pOxybenzoesHure  die  Mengen  der  au^eschiedenen  S&uren 
bestimmt.  Er  gewann  36,32  ®/«  unverandert,  16,347©  als  Glykokoll verbindung. 
Der  Ham  wurde  gesammelt  solaDge,  als  er  noch  ^erhebliche  Meugen  von 
Sfture^  enthielt,  was  bis  16  Stunden  nach  Einnahme  der  letzten  Dosis  der 
Fall  war.  Offenbar  war  damit  aber  die  Ausscheidung  nicht  beendet  Hilde- 
brandt  (195)  hat  neuerdings  aogegeben,  ohne  dafiir  n&here  Beweise  beizu- 
bringen,  dass  die  p-Oxybenzoes&ure  eine  teilweise  Paarung  mit  Glykuron- 
afture  eiDgehe,  wlUirend  Salizyl-  und  m-OxybenzoesHure  dies  nicbt  tun. 

Diep-MethyUtheroxybenzoesfture  (AnissAure)  CHgO . CgH^ . OOOH 
fand  Bertagnini  (47)  im  Selbstversuch  unver&udert  im  Harn  wieder.  In- 
dessen  zeigten  spftter  Graebe  und  Schultzen,  sowie  Giacosa,  dass  bei 
jenem  Versuche  wabrscbeinlich  eine  individuelle  Besonderheit  mitgespielt 
hatte  und  dass  die  Aniss&ure  sich  teilweise  analog  den  librigen  Monokarbon- 
aauren  mit  Glykokoll  zu  Anisursfture  CH30.CeH4CO.NHCH2COOH  paart. 
Giacosa  gewann  nach  Einnahme  von  6  g  Natriumsalz  1  g  Anisurs^ure  und 
0,1314  g  AnisslLure  aus  dem  24stundigen  Harn  wieder.  Beim  Hunde  konute 
er  dagegen  ebenfalls  unver&nderte  Ausscheidung  feststellen. 

Der  p-Amino-m-oxybenzoesfturemethylester 
OH.C6H8(NH2)COOCH8, 
unter  der  Bezeichnung  Orthoform  therapeutiscb  verwendet,  soil  nach  Mosse 
teilweise  unvertodert  in  den  Harn  libertreten.     Das  Orthoform  gibt  eine  An- 

•   17* 


Digitized  by 


Google 


2G0  A.  Heffter, 

zahl  von  Reaktionen,  die  allgemein  fiir  Aminophenolverbindungen  charakte- 
ristisch  sind,  aber  keine  spezifische  Reaktion.  Wenn  somit  ein  fttherisches 
Extrakt  aus  Harn  von  Menschen  und  Kaninchen  nach  Orthoformeinnabme 
jene  Reaktionen  gab,  so  ist  damit  die  unverftnderte  Ausscheidung,  die  Mosse 
annimmt,  nicht  erwiesen,  solange  nicht  das  Orthoform  als  solches  isoliert  ist 
Denn  es  kann  auch  Aminoxybenzoesfture  vorgelegen  haben.  Mosse  fand 
ferner  im  Orthoformharn  bei  Menschen  eine  betrftchtliche  Vermehrung  der 
Atberschwefelsfturen,  die  damit  erklllrt  wird,  dass  es  zum  Teil  im  Organismus 
in  Aminophenol  umgewandelt  werde.  Diese  Annahme  ist  nicbt  notwendig 
denn  da  das  Orthoform  eine  freie  Hydroxylgruppe  besitzt,  so  kann  es  ebenso 
wie  die  m-Oxybenzoesaure  selbst  eine  Atherschwefelsfture  bilden. 

Von  den  3  isomeren  Kresotinsfturen  CH8C6Hj,(OH)COOH  ist  nur 
die  p-Verbindung  untersucht  worden.  Loesch  (zit.  beiDemme)  fand  unter 
Nencki,  dass  sie  bei  Hunden  teils  unverandert,  teils  mit  Giykuronsaure  ge- 
paart  ausgeschieden  wird.  Weder  eine  Bildung  von  Atherschwefelsaure,  noch 
eine  GlykokoUverbindung  konnte  im  Harn  nachgewiesen  werden. 

Von  eingenommener  p-Oxyphenylessigsfture  OH . C6H4CH2COOH 
fand  Schotten  im  Selbstversuch  78,66  **/©  unverandert  im  Harn  von  weniger 
als  24  Stunden  wieder.  Es  hatte  weder  eine  partielle  Oxydation  noch  eine 
Paarung  stattgefunden.  Auch  E.  und  H.  Salkowski  konstatierten  beim 
Hunde  im  wesentUchen  unveranderte  Ausscheidung,  nur  einmal  fanden  sie 
Oxyphenacetursfture  im  Harn,  also  Paarung  mit  Glykokoll. 

p-Oxyphenylpropionsfture  OH . C(,H4 . CHg . CH^ . COOH  wurde  in 
einem  Selbstversuche  Schottens  nach  Einnahrae  von  10  g  nur  zu  13,7% 
unverandert,  13,2%  unter  gleichzei tiger  Paarung  mit  Glykokoll  als  p-Oxy- 
benzoesaure  ausgeschieden.  Wagbare  Mengen  von  Phenol  wareu  ebensowenig, 
wie  nach  Einnahme  von  Oxyphenylessigsaure  gebildet  worden.  Versuche  an 
Hunden  und  Kaninchen,  die  E.  und  H.  Salkowski  anstellten,  ergaben  eben- 
falls  eine  Oxydation  zu  p-Oxybenzoesaure,  die  aber  nicht  als  GlykokoUver- 
bindung, sondern  wahrscheinlich,  wie  aus  der  Vermehrung  der  Atherschwefel- 
sauren  hervorgeht,  an  Schwefelsaure  gebunden  im  Harn  vorhanden  war,  denn 
der  Harn  war  frei  von  Phenolen. 

Nencki  und  Giacosa  haben  die  Ausscheidung  der  Phenolglykol- 
sauTe  OgHj .  0 .  CHgCOOH  beim  Menschen  untersucht.  Sie  wird  in  nahezu 
theoretischer  Menge  und  unverandert  ausgeschieden.  Auch  die  isomere 
Mandelsaure(Phenylglykolsaure)  C6H5.CH(OH)COOH,  vonder  Schultzen 
und  Graebe  angegeben  batten,  dass  sie  als  Hippursaure  den  Organismus 
verUesse,  wird  nach  Schotten  (526)  und  Knoop  zum  grOsseren  Telle  un- 
verandert ausgeschieden.  Die  Phenyl-/?-Milchsaure  CgH5.CH(0H).CH,. 
COOH  an  einen  Hund  verfiittert,  liefert  geringe  Mengen  Hippursaure,  wahrend 
diePhenyl-a-Milchsaure  Cg H5.CH2.CH(OH). COOH  bis  auf  einen  kleinen 
Rest,  der  unverandert  ausgeschieden  wird,  zu  verschwinden  scheint  (Knoop). 
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DasLakton  derPhenyl-y-Oxybutters&ure  CeHg . CH . CHg . CH^  wird  vom 

O 00 

Hunde  in  betrfichtlicher  Menge  unverftndert  ausgeschieden.  Der  Laktonring 
unterliegt  sonach  keiner  Sprengung,  wofur  waiter  unten  noch  ein  Beispiel 
angefiihrt  warden  wird.  Knoop  hat  fernerdas  Verhalten  einiger  Ketonsauren 
untersucht.  Wfthrend  die  Benzoylessigsaure  CeHB.CO.CHj.COOH  aus- 
schliesslich  als  Hippursfture  im  Harn  erscheint,  wird  die  entsprechende  a- 
Ketonverbindung,  diePhenyl-a-Ketopropionsfture  OeHg.OHj.CO.COOH 
genau  wie  die  a-Oxy-  und  a-Aminosfiure  beim  Hunde  anscheinend  ganz  zer- 
8t5rt.  Dagegen  erscbien  naeh  Einf uhr  von  Benzoylpropionsfture  (Phenyl- 
y-Ketobuttersaure)  CeHg .  CO .  CH, .  CH^ .  COOH  auffallenderweise  Phenacetur- 
sfiure  im  Ham.  Es  findet  also  eine  Reduktion  der  CO-Gruppe  zu  CHg  statt. 
Die  beiden  isomeren  Oxynaphtoesauren  OH . CjoHe . COOH  werden 
nach  Ellen b erg er  und  V.  Hofmeister  bei  Tieren  unverandert  im  Ham 
gefunden.  Ob  auch  eine  Paarung  mit  Schwefel-  oder  Glykuronsaure  statt- 
findet,  ist  anscheinend  nicht  untersucht  worden. 

12.  Sfturen  mit  4  Atomen  Sauerstoff. 

Zunachst  m5gen  die  Dioxybenzoesauren  besprochen  werden.  Die  Aus- 
scheidtmgsverhaltnisse  der  Protokatechusaure  CeH8(OH)8COOH  (COOH: 
OH:0H  =  1:3:4)  sind  von  Baumann  und  Herter,  spater  von  Preusse 
untersucht  worden.  Ein  Teil  findet  sich  unverandert,  ein  anderer  Teil  als 
Atherschwefelsaure  im  Harn,  wahrend  ein  dritter  Anteil  vermutlich  unter  dem 
Einfluss  der  Darmfaulnis  eine  Spaltung  in  Kohlensaure  und  Brenzkatechin 
erleidet,  das  wiederum  als  Atherschwefelsaure  ausgeschieden  wird.  Die  Va- 
uillinsaure  OHCeHsfOCHsJCOOH  (C00H:0CH8  :  OH  =  1  :  3  :  4)  und  die 
Isovanillinsaure  (COOH  :0H:0CH8  =  1:3:4)  verhalten  sich  gleich  und 
werden  zum  kleineren  Teile  als  solche,  zum  grCsseren  als  Atherschwefelsaure 
eliminiert  (Preusse  [448a],  Marfori).  Die  Dimethylatherprotokate- 
chusaure  oder  Veratrumsaure  CflH8(OCH8),COOH  fand  Marfori  unverandert 
im  Harn  eines  Hundes  wieder.  Eine  Paarang  mit  Glykokoll  hatte  nicht  statt- 
gefunden.  Die  Methylenatherprotokatechusaure  oder  Piperonylsaure 
C6H8(02CH2)COOH  wird  dagegen  beim  Menschen  nach  Heffter  teilweise  mit 
Glykokoll  gepaart  als  Piperonylursaure,  teilweise  auch  unverandert  ausge- 
schieden. 

Ganz  ungepaart  passiert  die  von  Bialobrzeski  und  Nencki  hergestellte 
Acetsalizylsaure  CeH8(OH)(COCH8)C02H  (COOH:OH:COCHs  =  1:2:5?) 
den  Organismus  des  Kaninchens. 

Die  Gentisinsaure  CeH8(OH)2COOH  (COOH:OH  :0H  =  1:2:5)  ver- 
halt  sich  der  isomeren  Protokatechusaure  sehr  ahnlich,  da  sie  sich  teils  als 
isolche,  teils  als  Atherschwefelsaure  im  Harn  findet.    Diese    letztere   entbalt 
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nur  an  dem   5-Hydrozyl  8chwefel8fi.ure  gebunden,  da  der  Ham   mit  Eisen* 

chlorid  violette  Fftrbung,  analog  der  Salizylsilure  gibt     Ferner  enthftlt  der 

Gentisinsftureharn  Hydrochinonatherschwefelsaure  und  zwar  nicht  bloss  nach 

Fiitterung,   sondern  auch  nach  subkutaner  Injektiou  der  Sdure  oder  ihres 

Athylesters  (Likhatscheff).     Die   Homogentisins&ure    CeH8(0H),CH, 

COOH  (CH,COOH:OH: OH  =  1:2:5)  scheint  nach  den  Beobachtungen  Emb- 

dens  beim  Menschen  und  Hunde  teilweise  zerstOrt  zu  werden.    Der  Rest 

wild  unverftndert  eliminiert.    Von  5,65  g  subkutan  beigebrachter  Saure  schied 

der  Hund  in  24  Stunden  1,82  g  aus  (durch  Titration  mit  ammoniakalischer 

Silberlttsung  bestimmt).    In  den  Darm  des  Hundes   eingefiihrte  Sfture   wird 

dagegen  grOsstenteils  in  Toluhydrochinon  CHj.CgH,(OH),  nmgewandelt,  das 

als  Atherschwefelsaure  im  Urin  erscheint.     Dieser  ist  schwarzbraun  gefixbt 

Eine  von  Nencki  und  Boutmy  untersuchte  Saure,  o-Oxykarbanilkarbon- 

"     NH. 
sfture  (C00H)CeH3<'         j^O,  bei  der  die  Stellung  des  Karboxyls  nicht  bekannt 

^  0^ 

ist,  passiert,  soweit  sie  resorbiert  wird,  unverftndert  den  Organismns.  Irgend- 
welche  Umwandlungsprodukte  wurden  nicht  gefunden. 

Ftir  die  PhtalsSure  CeH4(COOH)2  hat  Juvalta  angegeben,  dass  nur 
ein  kleiner  Anteil  unveriindert  in  den  Ham  iiberginge,  weil  die  Hauptmenge 
im  Organismus  zersU3rt  wiirde.  Gegen  diese  auf  zwei  Versuche  mit  mangel- 
hafter  Methodik  gestutzte  Behauptung  hatte  schon  Ug.  Mosso  Bedenken  ar- 
hoben.  Ganz  kiirzlich  ist  nun  von  Pribram  am  Kaninchen  gezeigt  wor- 
den,  dass  von  0,1  subkutan  injizierter  Phtals^ure  die  ganzeMenge,  von  2,15 
intraveniJs  beigebrachter  Sfture  1,75  g  im  24stundigen  Ham  ausgeschieden 
wurden.  Nach  Einfuhr  von  Phtalimid  C6H4(CO)2NH,  das  Hnnden  als  Na- 
Verbindung  gegeben  wurde,  sah  KChne  keine  Vermehmng  der  Atherschwefel- 
sfturen.     Der  Ham  enthielt  eine  geringe  Menge  PhtalsAure. 

Dem  Santonin  C^jHigOg  (Anhydrid  der  Santoninsfture  C15H20O4)  wird 
nach  den  neuesten  Untersuchungeu  folgende  Konstitution  zugeschrieben 

CO .  QCHs) .  C .  CH, .  CH.  CHlCHs). 

I        I             II             I  > 

CH2 .  C(CH3) .  C .  CH, .  CH .  O / 

Hunde,  die  damit  gefiittert  werden,  scheiden  neben  unverandertem  San- 
tonin ein  Oxydationsprodukt  a-Oxysantonin  CjjHigO^  aus  (Jaff^).  Es  Ifisst 
sich  in  einer  Menge  von  5—6%  des  verftitterten  Santonins  aus  dem  Ham 
gewinnen.  Durch  Erhitzen  mit  verdiinnten  Alkalien  entstehen  die  Sake  der 
a-Oxysantoninsfture,  die  zum  a-Oxysantonin  in  fthnlichem  Verh&ltnis  steht 
wie  die  Santoninsfiure  zum  Santonin.  Nach  Lo  Monaco  steht  das  neu  ein- 
treteode  Sauerstoffatom  in  Orthostellung  zu  dem  in  einer  Ketongruppe  ge- 
bundenen  anderen  OAtom,  so  dass  also  unter  Zugrundelegung  der  obigen 
Francesconischen  Formel  dem  Oxysantonin  folgende  Konstitution  zuk&me: 
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CO.C(CH3).C.CHa.CH.CH(CH3k 

r     I         II  I  >co 

OHCH .  qCHs) .  C .  CHa .  CH .  0 ' 

Bei  Kaninchen  fand  Jaff6  nur  wenig  von  diesem  KOrper  im  Harn, 
ausserdem  viel  unverandertes  SaDtonin  und  geriuge  Mengen  eines  zweiten 
Ox]rdatiofi6prodakte8.  Dasselbe  stellt  wabrscheinlich  ein  isomeres  OxjBftiEfconiD 
Q^-QxysaDtonin)  dar,  das  sicb  durch  seinen  Schmelzpankt ,  seine  grdssere 
LOeUchkeity  sein  Verhalten  gegen  alkohdisdie  Kalilauge  (OraDgef&rbung)  yooi 
a-Oxysantonin  deutlieh  unterscheidet 

Der  nach  Santoninzufuhr  von  Menschen  und  Tieren  entleerte  Ham  ent- 
blLh  einen  Fsurbstoff,  der  ihm  eine  zitronen-  bis  orangegelbe  Farbe  verleibt. 
AUe  Versucbe,  diese  Substanz  zu  isolieren,  sind  bisber  vergebHch  geweseo. 
Auf  Zusatz  von  Alkali,  Kalk-  oder  Barytwasser  f&rbt  der  Ham  sicb  rot^  sebr 
Langsam  auf  Zusatz  von  Karbonaten.  Durcb  Barytwasser  oder  Kalkmilcb 
im  tJberscbuss  wird  der  Farbstoff  nicht  gefallt  (Unterscbied  gegen  die  Um- 
wandlungsprodukte  der  Anthracbinonderivate  [Munck]).  Ferner  gebt  der 
Farbstoff  aus  dem  augesfiuerten  Harn  nicbt  in  Atber  oder  Benzol  tiber.  Eine 
Substanz  von  ahnlicben  Eigenscbaften  wird  erbalten,  wenn  man  Santonin 
(Lewin)  oder  /?-Oxysantonin  (Jaff6)  bis  zum  Schmelzen  erhitzt.  Auf  Zusatz 
von  Natronlauge  tritt  dann  kirschrote  Farbung  ein. 

Der  leieht  auBzufiibrende  Nacbweis  des  Farbstoffes  ist  von  verscbiedenen 
Untersucbem  benutzt  worden,  um  Beginn  und  Dauer  der  Santoninausscbeidung 
festzustellen.  Sie  beginnt  5—20  Minuten  nach  Einnabme  von  0,125—0,2 
Santonin  (Eckmann),  Vs  — 1  Stunde  nacb  0,025  — 0,05  g  (Griebel).  Bei 
diesen  kleinen  Dosen  gelang  es,  den  Nacbweis  bis  zur  24.-32.  Stunde,  in 
den  Versucben  Eckmanns  nocb  am  3.  Tage  zu  fiibren. 

13.  Sauren  mit  5  und  mehr  Sauerstofifatomen. 

Den  tbergang  von  Gallussfture  CeHa(0H)3C00H  (COOH:OH:OH: 
OH  =  1:3:4:5)  in  den  Harn  bat  zuerst  Stebberger  an  einem  mit  Inversio* 
vesicae  behafteten  Knaben  beobacbtet;  nacbdem  0,9  g  per  os  eingefiibrt  waren^ 
gelang  der  Nacbweis  im  Harn  20  Minuten  spater.  Nacb  11  Stunden  war  die 
Ausflcheidung  beendet.  Der  bier  nur  durcb  die  Eisenreaktion  erbracbte  Nacb- 
weis ist  spater  von  Jiidell  und  von  Stockman  (560)  durcb  die  Isolierung 
der  kristalliniscben  Substanz  aus  dem  Harn  bestatigt  worden.  Das  von  Jii- 
dell beobacbtete,  von  Stockman  bestrittene  Auftreten  von  Pyrogallol  im 
Harn  wird  von  Harnack,  wie  bei  Besprecbung  der  Gerbstoffe  zu  erwabnea 
sein  wird,  als  sekundftre  Bildung  angeseben.  Die  quantitativen  VerbMtnisse 
der  Ausscbeidung  sind  vonMftrner  untersucbt  worden.  Die  dabei  benutzte 
Metbode  basiert  auf  der  reduzierenden  Wirkung  der  GallussJiure  gegenuber 
ammoniakaliscber  SilberlOsung.  Mit  diesem  Reagens  kann  nocb  0,001%  im 
Harn  nacbgewiesen  werden.    Indem  eine  Anzabl  Harnproben  mit  steigenden 
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Mengen  ^^ -Silbernitrat   und  Ammoniak   versetzt  wurden,    wurde  diejenig 

Menge  festgestellt,   bei  der  sich  das  Filtrat  mit  Salzstore  gerade  zu  trubei 

begann.    30  ccm  ^^  -Silberl5sung  entsprechen  0,1  GallussSure.    Wegen   de 

Gegenwart  von  Hamsfture  ist  eine  Korrektur  notwendig :  fiir  je  10  ocm  Hari 
sind  0,3  ccm  Silberl5sung  abzuziehen.  Nach  Einnahme  von  0,25  fand  M5  rne 
nichts,  nach  0,5—1  g  Spuren.  Von  1,5  g  warden  5^/o,  aber  von  2  g  20  ub< 
von  4—6  g  etwa  30%  eliminiert.  Die  Ausscheidung  war  in  20 — 28  Stundei 
beendet. 

Eine  Paarung  mit  Schwefelsaure  will  M5rner  nicht  gefunden  habec 
doch  zeigt  ein  Versuch  Rosts  (484)  am  Hunde,  dass  eine  geringe  Vei 
mehrung  der  Atherschwefelsauren  unter  Umstfinden  vorhanden  Bein  kann. 

a-Oxyuvitinsaure  OH.CeHglCHeKCOOH)^  (COOH : COOH : OH : CH 

=  1:3:4:5)  wird  nach  Suck  von  Hunden  unverfindert  ausgeschieden^  ebens< 

eine   von   Knoop   untersuchte   Laktonsfture,    die   Phenylparakonsaun 

COOH 
I 
CeHgCH— CH.CHg.CO 

I  I 

O 1 

Mekonsaure  (Oxypyrondikarbonsaure)  OH . CsHOgfCOOH)^  tritt  nii 
^purenweise  im  Ham  von  Menschen  und  Tieren  auf.  Die  Hauptmenge  win 
verbrannt.  Das  gleiche  Schicksal  haben  dieKomensfture  (Oxypyronmono 
tarbonsfiure)  OH . C5H202(COOH)  und  dieBromkomensaure  (Tuschnow 
Pliilippoff). 

HinsichUich  der  Filixsaure  C,4Hig05  hatte  Walko  angegeben,  dass 
sie  sowohl  beim  Menschen  wie  beim  Tiere  zum  Teil  unverandert  die  Nierei 
passiere.  Straub  hat  dann  gezeigt,  dass  das  nicht  zutreffend  ist.  Die  Filix 
saure  tritt  nicht  in  den  Harn  iiber,  sondern  es  erscheinen  nur  Abbauprodukt^ 
(Trimethylphloroglucin)  in  Spuren.  Die  Spaltung  erfolgt  aller  Wahrschein 
lichkeit  nach  schon  im  Darm,  wofiir  die  von  Bocchi  beobachtete  leichte 
^ersetzlichkeit  der  Filixsaure  bei  der  Ffiulnis  spricht. 

Nosophen,  Tetrajodphenolphtalein  (CeH2J20H)8C— CgH^CO   wird 


^0 


im  Organismus  nicht  verandert.  Bei  subkutaner  oder  intravenOser  Einfiihrunj 
geht  es  nur  dann  in  den  Harn  iiber,  wenn  er  alkalisch  reagiert.  Andernfallf 
findet  die  Ausscheidung  in  den  Dickdarm  statt  (Binz  und  Zuntz). 

Fluoreszein  0:(CgH30H)2:C— CeH4  ist  bei  intravenOser  Injektion  von 

I       I 
0-CO 

Wessely  im  Harn  nachgewiesen  worden. 

Hydrastin  wird  bei  den  Alkaloiden  behandelt. 
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U.  Aldehyde. 

WOhler  und  Frerichs,  die  Benzaldehyd  CgHjCOH  zuerst  an 
'Tiere  verfUtterten,  stellten  die  Oxydation  zu  Benzoesaure  und  Ausscheidung 
als  Hippnrsfture  fest.  Indessen  bemerkte  v.  Mering(376)  schon  1882,  dass 
der  Hnndeham  nach  grOsseren  Gaben  von  Bittermandel5l  eine  Liuksdrehung 
zeige  und  alkalische  Kupferldsung  reduziere.  Die  Vermutung,  dass  eine  ge- 
paarte  Glykuronsfiure  im  Ham  auftritt,  ist  durch  die  Untersuchungen  von 
Siebert  bestatigt  worden.  Als  Paarling  dieser  Glykuronsfture  wurde  Benzyl- 
alkohoi  CeHsCHgOH  ermittelt,  der  aus  dem  Aldehyd  ofEenbar  durch  Reduktion 
entstanden  ■  war.  Ferner  hat  R.  Cohn  gefunden,  dass  nach  Benzaldehyd- 
futterung  bei  Hunden,  nicht  bei  Kaninchen,  Benzamid  CgHjCONHj  wenn  auch 
nur  in  sehr  geringer  Menge  auftritt.  Nach  Verabreichung  von  10  g  wurden 
aus  dem  24stundigen  Ham  0,03  g  Benzamid  erhalten. 

Auch  Benzaldoxim  CeHgCHNOH  etscheint  nach  Scheidemann 
wenigstens  bei  Kaninchen  zum  Teil  als  Hippursfture  im  Ham.  Wurde  dieser 
-init  Salzsaure  gekocht,  so  trat  ein  starker  Geruch  nach  BittermandelOl  auf, 
das  m5glicherweise  als  BenzaldoximglykuronsHure  (der  Harn  drehte  links)  vor- 
banden  war.  Bei  Hunden  trat  nach  Benzaldoxim fiitterung  eine  erhebliche 
Vermehrung  der  Atherschwefelsfturen  auf.  Durch  Destination  des  Harns,  in 
dem  unverandertes  Oxim  nicht  nachweisbar  war,  konnte  mit  Salzsfture  Benz- 
aldehyd erhalten  werden. 

Benzylidenbiuret  CeH5CH:(NHC0)a:NH  wird  vom  Hunde  zersetzt 
und  als  Hippursfture  ausgeschieden  (K5hne).  Eine  weitere  Reihe  von  Benz- 
aldehydderivaten  hat  Billow  untersucht.  Benzylidendiureid  CgHjCH: 
(NHCONHgla  erscheiut  als  Hippursfiure,  ebenso  auch  Hydrobenzamid 
{CgH5CH)jN2.  Modica  will  daneben  auch  p-Oxybenzoesfture  gefuuden  haben, 
indessen  grdndet  sich  diese  Angabe  nur  auf  einige  Reaktionen,  nicht  auf 
Isolierung  der  Sfture.  Zum  Teil  unzersetzt  werden  ausgeschieden  Benzy- 
lidendiacetamid  CeH5CH(NHCOCH3)2  und  Benzylidendiformaraid 
CeHjCHiNHCHO),. 

Nitrobenzaldehyde  CeH4(N02)COH.  Sieber  und  Smirnow  zeigten, 
dass  alle  drei  Isomeren,  an  Hunde  verfiittert,  zu  den  entsprechenden  Nitro- 
benzoesfturen  oxydiert  werden.  Sie  fanden  die  Art  der  Ausscheidung  je  nach 
der  Stellung  der  Seitenketten  verschieden,  indem  die  p-Nitrobenzoesilure  als 
p-nitrohippursaurer  Hamstoff,  die  m-Sfture  als  m-Nitrohippursfiure  und  die 
o-Saure  ohne  Paarung  den  KOrper  verlassen.  Indessen  scheint  dieser  Unter- 
schied  doch  nicht  allgemein  Geltung  zu  haben,  denn  R.  Cohn  (89)  fand,  als 
er  m-Nitrobenzaldehyd  einem  Hunde  eingab,  als  Hauptausscheidungsprodukt 
m-nitrohippursauren  Hamstoff  und  nur  wenig  freie  m-Nitrohippursfture.  Zu 
einem  wesentUch  anderen  Ergebnis  fiihrten  Fiitterungsversuche  bei  Kanin- 
chen.   Nach  Verfiitterung  von  20  g  m-Nitrobenzaldehyd  wurden  ausgeschieden 
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5,2  g  m-Nitrobeuzoesaure,  1  g  m-Nitrohippursaure  und  2  g  eiuer  Siibstanz, 
sich  bei  naherer  Untersuchung  als  m-Acetylaminobenzoesfture  CeH4(NHCOC 
COOH  erwies.  Der  Reduktionsprozess,  der  die  Umwandlung  der  Nitrogri 
in  die  Aminogruppe  bewirkt,  spielt  sich  wie  Cohn  (91a)  spfiter  zeigte,  i 
im  Darm,  sonderu  in  den  Geweben  ab,  denn  auch  bei  subkutaner  Injeli 
des  Aldehyds  wird  Acetylaminobenzoes^ure  ausgeschieden.  Das  Zusta 
kommen  der  Keduktion  sowobl  wie  der  Paaruog  mit  Essigsaure  ist  an 
Vorhandensein  der  Aldehydgruppe  gekniipft,  denn  weder  wird  m-Nitrobei 
saure  als  Aminobenzoesaure,  noch  m-Aminobenzoesfiure  als  Acetylverbinc 
ausgeschieden. 

Der  o-Nitrobenzaldehyd  wird  vom  Kauinchen  wie  vom  Hunde  al 
Nitrobenzoesfiure  ausgeschieden.  Wahrend  aber  Sieber  und  Smirnow  i 
der  theoretischen  Menge  aus  dem  Hundeharn  isolieren  konnten,  fand  Cc 
dass  vom  Kaninchen  nur  10%  ausgeschieden  wurden.  Esist  vorlaufig  dui 
was  aus  der  Hauptmenge  des  Aldehyds  wird.  Die  p-Verbindung  erscl 
im  Kaninchenharn  zum  gr(3ssten  Teil  in  Form  einer  chemischen  Verbinc 
von  1  Mol.  p-Nitrobenzoesaure  und  1  Mol.  p-Acetylaminobenzoesaure. 
unterliegt  also  ein  Teil  des  Aldehyds  der  gleichen  Umwandlung,  wie  sie  < 
fiir  die  m-Verbindung  geschildert  worden  ist. 

Die  Ausscheidungsverhaltnisse  des  p-Dimethylaminobenzaldeh 
C8H4N(CH3)2COH  bei  Kaninchen  hat  Jaff6  jiingst  untersucht.     Als  Ha 
produkt  wurde  aus  dem  Ham  der  Versuchstiere  eine  gepaarte  Glykurona 
erhalten,   die  sich  in  ihrer  Zusammensetzung   und  ihrem  sonstigen  Verh£ 
wesentlich  von  den  bisher  bekannten  derartigen  Sauren  unterscheidet.    E 
Dimethylamiuobenzoeglykuronsaure    CigHigNOg    ist    ebenso    wie   ihre    S 
optisch  inaktiv  oder   besitzt  nur  ein  sehr  geringes  DrehungsvermSgen. 
L(5sung  in  Mineralsauren   dreht  links.     Sie  ist  sehr  schwer  lOslich  und  r 
durch  Alkalien  auch  in   der  Kalte  leicht  gespalten.     Als  Spaltungsprodi 
wurde  neben  der  Glykuronsaure  p-Dimethylaminobenzoesaure  erhalten.    E 
Saure  findet  sich  auch  ungepaart  im  Harn.    Femer  konnte  Jaf  f6  noch 
Monomethylaminobenzoesaure  isolieren,  die  zum  Teil  wahrscheiulich  eben 
mit  Glykuronsaure   gepaart  ausgeschieden    wird.     Sie  ist  identisch  mit 
durch  Methylierung  der  p-Aminobenzoesaure   erhaltlichen  V^erbindung. 
diesen  drei  Verbindungeu  sind  die  Stoffwechselprodukte  dieses  Aldehyds  r 
nicht  ersch5pft.     Die  Anwesenheit  einer  Unksdrehenden  Glykuronsaure 
eines  KOrpers,  der  sich  mit  Silbernitrat  blau  farbt,  ist  bereits  im  Harn  n 
gewiesen. 

Salizylaldehyd  CeH4(0H)C0H  soil  nach  W^hler  und  Freri 
beim  Hunde  unverandert  in  den  Harn   tibergehen.     Salizylsaure  wurde 
gebens  gesucht.     Mar  me  hat  diesen  Versuch  nicht  nur  an  Hunden,  sonc 
auch  an  Kaninchen  und  Ziegen  wiederholt,  indem  er  die  Natriumverbind 
des  Salizylaldehyds  verfiitterte.     Der  grosste  Teil  derselben  wird  unveran< 
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im  Ham  ausgeschieden  und  kristallisierte  aus  dem  alkoholiscben  Hamextrakt 
au8.  Daneben  konnten  ^^grOssere  Mengen  yon  Salizylsfture  nicht  mit  Sicber- 
heit^  isoliert  werden,  ^^obwohl  in  der  w£Userigen  LOsung  des  AtberrQckstandes 
Brom  einen  kristalliniscben  Niederschlag  bervorrief,  der  neben  den  cbarak- 
teristischen  sehr  langen  Nadeln  der  bibromsalizyligen  Sfture  (Dibromsalizyl- 
aldebyd)  aucb  kleine  farblose  Prismen  aufwies,  die  fiir  eine  Bromverbindnng 
der  Salizyls&ure  angeseben  werden  konnten.^  Wenn  nun  aucb  die  Metbodik 
der  Harnuntersucbung  als  unvollkommen  zu  bezeicbnen  und  eine  Wieder- 
holoDg  dieser  Versucbe  sebr  erwiinscbt  ist,  so  ist  docb  vorlSufig  als  Ergebnis 
der  Arbeiten  von  W5bler  und  Marme  anzuseben,  dass  jedenfalls  der  gr^sste 
Teil  des  Aldebyds  unvertodert  eliminiert  wird  und  eine  Bildung  von  Salizyl- 
s&ure,  wenn  tibeiiiaupt,  dann  nur  in  geringem  Umfange  stattfindet.  Dieses 
Verhalten  des  Salizylaldebyds  ist  aus  zwei  Grunden  als  merkwiirdig  zu  be- 
zeicbnen. Einmal,  weil  gerade  fUr  diesen  Aldebyd  nacbgewiesen  ist,  dass  er 
durcb  gewisse  Bestandteile  von  Organen  verb&ltnism^sig  leicbt  zu  Salizyl- 
s^ure  oxydiert  wird  und  ferner,  weil  alle  anderen  bisber  untersucbten  Alde^ 
byde  ganz  oder  zum  allergrOssten  Teil  zu  SHuren  oxydiert  den  Organismus 
verlassen.  Ob  fur  dieses  abweicbende  Verbaiten  die  o-Stellung  der  Hydroxyl- 
gruppe  von  Bedeutung  ist,  w&re  zu  untersucben. 

Die  iibrigen  Aldebyde,  deren  Verbaiten  im  TierkOrper  untersucbt  worden 
ist,  zeigen  ein  (ibereinstimmendes  Verbaiten,  d.  b.  sie  werden  alle  zu  den  ent- 
sprecbenden  SHuren  oxydiert.  Unverandert  erscbeinen  nur  gr5ssere  oder  ge- 
ringere  Spuren  im  Ham.  tJber  folgende  Aldebyde  liegen  entsprecbende 
Angaben  vor: 

Protokatecbualdebyd  C6H8(OH)2COH  (C0H:0H:0H  =  1 :3:4)  (Marfori), 
V^anillin  CeH3(0CHa)(0H)C0H  (COH:OCH3:OH  =  l:3:4)  (Preusse,  Mar- 
fori), 
Isovanillin  CeHsfOHKOCHaJCOH  (COHrOHrOCHj  =  1:3:4)  (Marfori), 
Methylvanillin  CgHstOCHsJaCOH  (xMarfori), 
Piperonal  CeHsCOjCHgjCOH  (Heffter), 
Gentisinaldebyd  C6H3(OH)2COH  (COH:OH:OH  =  l:2:5)  (Likbatscbeff). 

tJber  die  Formen,  in  denen  die  entstandenen  Sauren  im  Harn  auftreten, 
ist  scbon  oben  bericbtet  worden. 

Der  p-Tbymotinaldebyd  0H.CeHg(CHs)(CaH7)C0H  verb^lt  sicb  ganz 
analog  dem  p-Tbymolalkobol,  d.  b.  gebt  in  Tbymotinglykuronsftureanbydrid 
uber  (Hildebrandt  [195]). 

Hydrastinin  siehe  uuter  Alkaloide. 

15.  Ketone. 

Acetopbenon  CeH5.CO.CH3  wird  beim  Hunde  nach  den  Versucben 
von    Nencki   zu  Benzoes^ure   oxydiert  und  als  HippursSure  ausgescbieden. 
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Nach  Sundvik  findet  sich  daneben  auch  eine  geringe  Menge  gepaarter  Gly- 
kuronsfture.  (Jber  ihre  Bildung  haben  Versuche  Neubauers  am  Kanin- 
chen,  bei  denen  die  Ausscheidung  etwas  starker  ist,  eioigen  Aufischluss 
gegeben  und  es  sehr  wahrscheiulich  gemacht,  dass  es  sich  um  eine  Methyl- 
phenylkarbinol-Glykuronsilure  handelt,  deren  Paarling  CeH5(CHj)CH0H  durch 
Reduktion  aus  dem  Keton  entstanden  ist. 

Die  Oxyketone  werden  nicht  zu  den  entsprechenden  Karbonsauren  oxy- 
diert,  sondern  verhalten  sich  ahnlich  wie  die  Phenole.  Resacetophenon 
CeH8(OH)2COCH3  (COCHs  :0H: OH  =  1:4:6)  wird  von  Kaninchen  und  Hun- 
den  als  gepaarte  Schwefelsfture  und  Glykuronsfture  ausgeschieden,  die  beide 
bei  der  Spaltung  unverftndertes  Resacetophenon  liefern.  Ganz  analog  verhielt 
sich  das  p-Oxypropiophenon  CgH^tOHjCO.CHa.CHs  (COCjH5:OH  =  l:4) 
(Nencki)  und  das  Gallacetophenon  CeHg(0H),C0CH8  (C0CH8:0H:0H: 
OH  =  1:4:5:6),  das  von  Rekowski  untersucht  wurde. 

Ein  sehr  auSallendes  Verhalten  zeigt  das  vonTappeiner  untersuchte 
Chloralacetophenon  CCl3.CHOH.CH2.CO.CeH5,  das  bei  Kaninchen  als 
eine  ungesftttigte  Verbindung  CClg .  CH :  CH  .[COCgHg  ausgeschieden  wird. 

Das  p-Oxyphenon  CgHg  . CO . CgH^ . OH  wird  nach  Schubenko  uu- 
verfindert  eliminiert,  wfthrend  das  Dioxybenzophenon  (Salizylphenol) 
[C6H4(OH)]2CO als  Atherschwefelsfture  ausgeschieden  wird(Repond).  Trioxy- 
benzophenon  (Salizylresorzin)  OH . C6H4 . CO . CeH3(OH)2  wird  dagegen  im 
Organismus  teilweise  zerlegt.  Im  Ham  erscheint  Salizylursfture  und  die  ge- 
paarten  Schwefelsfturen  sind  vermehrt  (Re pond). 

Euxanthon  0(CtfH80H)2CO  wird  nach  Versuchen  am  Kaninchen 
(v.  Kostanecki)  und  Hunden  (Kiilz)  als  Euxanthinsfture  (Euxanthonglykuron- 
s^ure)  CxgHxgOi,  ausgeschieden.  Nach  KtLlz  dauert  die  Ausscheidung  mehrere 
Tage,  was  offenbar  mit  der  langsamen  Resorption  des  Euxanthons  zusammen 
hangt.  Der  Ham  ist  von  intensiv  gelber  Farbe,  linksdrehend,  und  reduziert 
erst  nach  dem  Kochen  mit  SSuren. 

16.  Chinone. 

Vom  Chinon  CgH^Og  berichten  WOhler  und  Frerichs,  dass  es  in 
Dosen  von  0,5 — 1,0  g  bei  Hunden  im  Ham  nicht  zu  finden  gewesen  sei.  ^Es 
war  nicht  auszumitteln,  was  aus  ihm  geworden  war^.  0.  Schulz  (535),  der 
die  toxischen  Wirkungen  zuerst  beschrieben  hat,  gibt  an,  dass  der  nach  Ver- 
f (itterung  von  Chinon  gelassene  Ham  dunkelbraungriin  gefftrbt  war  und  dass 
nach  dem  Kochen  mit  Salzs^ure  sich  daraus  mit  Ather  eine  Substanz  ge- 
winnen  Uess,  die  SilberlOsung  reduzierte  und  die  fiir  Hydrochinon  gehalten 
wurde.  S.  Cohn(91b)  konnte  in  der  Tat  Hydrochinon,  das  als  Hydrochinon- 
schwefelsaure  im  Harn  der  Chinontiere  vorhanden  war,  kristallinisch  dar- 
stellen  und  somit  nachweisen,  dass  das  Chinon  eine  Reduktion  im  Organismus 
erffthrt. 
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Anthrachinonderivate.  Der  Obergang  de8  Krappf arbstoffes  (Ali- 
zarin CeH4(CO),.CeH2(OH)2)  in  den  Harn  ist  schon  lange  bekannt  (Literatur 
bei  Wdhler).  DurchZusatz  von  Alkali  wird  der  Harn  rot  gefarbt.  Indessen 
ist  YorlSlufig  noch  ganz  unbekannt,  ob  das  Alizarin  als  solches  oder  amge- 
wandelt,  frei  oder  gepaart  im  Ham  auftritt.  Nur  iiber  die  Zeit  der  Au8- 
scheidung  sind  wir  etwas  unterrichtet.  Nach  Gennss  von  2  Unzen  eines 
Dekoktes  von  2  Drachmen  Rad.  Rub.  tinct  zeigte  sich  die  Rotfftrbung  im 
Harn  nach  Kalitosatz  nach  10  Minuten  und  verschwand  nach  9  Stunden 
(Stehberger). 

Das  durch  Reduktion  von  Alizarin  erhaltene  Anthrarobin 

COHv 
CgH4<'  '>CeH2(OH)2  (Desoxyalizarin)  wird  unverftndert  ausgeschieden.    In 

^  CH^ 

Harn,  der  Itogere  Zeit,  besonders  bei  alkalischer  Reaktion,  mit  Luft  in  Be- 

rOhrung  war,,  findet  sich  auch  Alizarin  (Weyl). 

Chrysophansaure  (Dioxymethylanthrachinon)  CHg  .  CgHj  :  (CO)^ ; 
CeH,(0H)2  erteilt  dem  Harn  ebenfalls  die  Eigenschaft,  beim  Zusatz  von 
Ammoniak  oder  fixem  Alkali  eine  rote  Farbung  anzuuehmen.  Das  ist,  wenn 
wir  von  den  alteren  Versuchen  von  Schroff  und  Buchheim  (zit.  bei  Huse- 
mann  und  Hilger)  absehen,  mit  ganz  reinem  Material  neuerdings  von 
Mar  fori  gezeigt  worden.  Dem  nach  innerlicher  Zufuhr  von  Chrysophan- 
sHure  entleertem  Harn  entzieht  Ather  oder  Benzol  nach  S^urezusatz  eine  gelb- 
gefftrbte  Substanz,  die  beim  Schiitteln  mit  w^sserigem  Ammoniak  in  dieses 
mit  kirschroter  Farbe  iibergeht,  sich  also  ganz  wie  Chrysophansfture  verhftlt. 
Der  strikte,  durch  die  Analyse  zu  liefernde  Beweis,  dass  wirklich  die  unver- 
llnderte  Saure  im  Harn  ausgeschieden  wird,  steht  aber  noch  aus. 

Nach  Eingabe  und  ftusserlicher  Applikation  von  Chrysarobin  CgoHg^Oe 
woUen  Lewin  und  Rosenthal  bei  Kaninchen  Chrysophansaure  im  Harn 
nachgewiesen  haben.  Da  die  beiden  Autoren  zum  Nachweis  im  Benzolextrakt 
des  Harnes  sich  der  Natronlauge  bedient  haben  und  Chrysarobin  bei  An- 
wesenheit  von  Natronlauge  und  Luft  ziemlich  rasch  sich  zu  Chrysophansfture 
oxydiert,  so  wendet  Weyl  mi£  Recht  gegen  diese  Versuche  ein,  dass  der 
Beweis  der  Anwesenheit  von  Chrysophansfture  im  Harn  nicht  erbracht  worden 
seL  Weyl  hat  zur  Unterscheidung  Ammoniak  benutzt,  in  dem  Chrysophan- 
sfture reichlich  mit  roter  Farbe,  Chrysarobin  fast  gar  nicht  l5slich  ist  und 
beobachtete,  dass  das  Ather-  oder  Benzolextrakt  frischer  Chrysarobinharne 
niemals  momentan  rot  gefftrbt  wurde,  dass  dagegen  beim  Zusatz  von  Natron- 
lauge diese  sich  anfftnghch  gelb,  spftter  rot  fftrbte.  Hatten  die  Harne  bereits 
einige  Stunden  gestanden,  war  also  Gelegenheit  zur  Autoxydatiou  des  Chry- 
sarobins  gegeben,  so  trat  auf  Zusatz  von  Ammoniak  oder  Natronlauge  sofort 
Rotfftrbung  ein.  Aus  den  Beobachtungen  Weyls  geht  hervor,  dass  der 
Ilund  nach  epidermaler  oder  interner  Zufuhr  von  reinem  Chrysarobin  meist 
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indertes  Chrysarobin  und  nur  sehr  wenig  Chrysophans&ure  ausschei 
b6i  einem  Kaninchen,  das  per  os  Chrysarobin  erhalten  haUe,  fand  i 

neben  Chrysophansaure  im  Ham. 

3er  nach  Gebrauch  von  Rhabarber,  Fol.  Sennae,  Cort.  Frangnlae 
auftretende  gelbe  Farbstoff,  der  ebenfalls  die  Eigenschaft  besitzt,  i 
Ikalien  rot  zu  fftrben  oder  dem  von  Natur  alkalisch  reagiereuden  B 
ote  Farbe  zu  verleiben,  ist  schon  sehr  iange  bekannt.    Mit  alkalisc 

bildet  er  schwerl5sliche,  rotgefftrbte  Verbindungen  (Munck)  and  i 
ngesauerten  Ham  durch  Ather,  Benzol  und  Xylol  entzogen.  Aus  di( 
gen  geht  der  KOrper  beim  Schiitteln  mit  Ammoniak  in  letzterer  mit  r 

liber.  Da  er  somit  ein  der  Chrysophansaure  gleiches  Verhalten  zi 
d  in  der  Kegel  angenommen,  dass  es  sich  hierbei  um  ChrysophansI 
It.  Da  indesseu  alle  die  erwahnten  Drogen  E  mo  din  (Trioxymet 
ichinon  C15H10O5)  enthalten,  nach  dessen  Eingabe  der  Harn  ebenj 
eiche  Verhalten  zeigt^),  ist  es  falsch,  die  Reaktion  ohne  weiteres 
3phansaure  zu  beziehen.  Auch  ein  synthetisch  hergestelltes  Ant 
iderivat,  das  Purgatin  (Diacetat  des  Purpurins  CgH^ :  (CO)^ :  C4H(0 
asst  Rotfarbung  (Bendix)  des  Hams  bei  Zusatz  von  Alkali.  Ob 
n  Drogen  enthaltenen  Anthrachinonderivate  als  solche  in  den  H 
3hen,  ist  nicht  bekannt.  Einiges  spricht  daftir,  dass  sie  wenigsi 
ise  als  Glykuronsauren  ausgeschieden  werden.  Z.  B.  dreht  der  n 
irbergenuss  entleerte  Urin  haufig  links  und  reduziert  Fehlingsche  1 
adersche  LOsung. 

Den  Verlauf  der  Ausseheidung  des  Farbstoff  es  hat  Stehberger  un 
Die  Rotfarbung  auf  Alkalizusatz  begahn  20  Minuten  nach  Einnafa 

Draehme  Tinct.  Rhei  aquosa  und  verschwand  nach  5  Std.  20  Min 

17.  Kampferarten. 

8ei  den  in  diesen  und  dem  folgenden  Abschnitt6  in  Betracht  komu 
ibstanzen  spielt  die  Paarung  mit  Glykuronsaure  eine  wesentliche  Ro 
ndabei  abgeleiteten  allgemeinen  Erfahrungen  kiirzlich  durch  Neub  < 

Jahrgang  1.  Abteilung  dieser  Ergebnisse  eine  allseitige  Besprechi 
geworden  ist,  so  kann  ich  mich  auf  die  Erwahnung  des  Tatsachlicl 
-anken. 

VIenthol  CiyHgoO.  Nachdem  zuerst  Pellacani  im  Harn  mit  Ment 
erter  Tiere  eine  gepaarte  Glykuronsaure  nachgewiesen  hatte,  ist  di 
lolglykuronsaure  von  Bonanni  und  besonders  von  Fromm  und  C 

(139)  genauer  untersucht  worden.  Letztere  erhielten  die  Saure  aus  d 
leiessig  im  Harn  erzeugten  Niederschlage  und  Zerlegung  derselben  1 
ger  Schwefelsaure.     Das  Filtrat  wurde   entweder  ausgeathert  oder  i 


L)  Mtlndliche  Mitteilang  des  Herrn  Geh.  Rat  R.  Boehm. 
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Baryumkarbonat  neutralisiert,  die  LOsung  im  Vakuum  eingeengt  und  aus  der 
alkoholiscfaen  LOsung  mit  Ather  das  meDtholglykuroDsaure  Baryum  gef£lllt. 
Dieses  wurde  in  das  in  Nadelu  kristaiiisierende  Kadmiumsalz  C82H540]4Cd-f-H20 
ver wandelt.  Beim  Destillieren  des  wasserfreien  Kadmiumsalses  mit  Schwefels&ure 
gebt  Menthol  in  das  Deetillat  (iber.  Die  ans  dem  Salz  erhaltena,  in  Ather  leicht 
lOsliche  Mentholglykurons^ure  hat  die  Zusammensetxung  CieHjgOy  +  IV^HaO. 

Kampfer  CiqH^qO, 

Auch  die  nach  Verfutterung  von  Borneol  im  Harn  auftretende  Gly- 
knronsfture  Mrurde  zuerst  von  Pellacani  beobachtet.  Bonanni  erhielt  sie 
kristallinisch.  Fromm  und  Clemens  erhielten  die  Sfture  rein  mit  Hilfe  des 
kristallinischen  Zinksalzes  C82H5oO|4Zn  +  SH^O  in  bei  174 — 175®  schmelzenden 
Kristalleu.  Beim  Kochen  mit  verdilnnter  Sd,ure  wird  Borneol  abgespalten. 
Eine  zweite  GlykuronsJlure,  die  Pellacani  beobachtet  haben  woUte,  konnte 
nicbt  nachgewiesen  werden.  Nach  Verfiitterung  von  Linalool  an  Kaninchen 
hat  Hildebrandt  (188)  im  Ham  Glykuronsfture,  dagegen  nach  Einverleibnng 
von  Geraniol  eine  zweibasische  Sfture  C10H14O4  nachgewiesen.  Es  ist  eine 
Dikarbonsfture ,  die  Hildebrandt  (194),  da  sie  4  At.  Brom  addiert,  gegen 
naszierenden  Wasserstoff  bestftndig  ist,  kein  Anhydrid  bildet,   fQr  7-Methyl 

CH 
oktadi^n-  (3,6)  -disfture-  (1,3),         *^C :  CH .  CH^ .  CH :  C .  CH^ .  COOH    halt. 

ch/  1 

COOH 
1-Menthon,  sowie  der  ungesftttigte  Kohlen  wasserstoff  Men  then  C^oHig 
geben  nach  Neubauer  beim  Kaninchen  zur  Ausscheidung  gepaarter  Glykuron- 
8&uren  Veranlassung.  Bemerkenswert  ist  das  Auftreten  einer  intensiv  him- 
beerroteu  F&rbung  des  Hams  nach  Menthoneinfuhr,  die  beim  Stehen  an  der 
Luft  noch  intensiver  wurde.  Die  spektroskopische  Unlersuchung  zeigte  einen 
Streifen  im  Gelbgriin  und  Griin. 

Kampfer  CieHjeO. 

Die  nach  Fiitterung  mit  Laurineen kampfer  auftretenden  Glykuron- 
8&uren,  die  zuerst  Wiedemann  beobachtete  und  Schmiedeberg  und  Meyer 
Dfther  untersuchten,  werden  ebenfalls  durch  Zersetzen  des  mit  Bleiessig  und 
Ammoniak  im  Ham  erzeugten  Niederschlags  erhalten.  Durch  Darstellung 
des  Silbersalzes  konnte  das  schwerer  Idsliche  Silbersalz  der  a-Kampfo- 
glykuronsfture  von  dem  der  /?- Sfture  abgetrennt  werden.  Letztere  war  nicht 
kristallinisch  zu  erhalten,  wfthrend  die  a-Kampfoglykuronsfture  CieH2408  +  H,0 
in  bei  128—130®  schmelzenden  Kristallen  erhalten  wurden.  Neuberg  und 
Weiss  haben  neuerdings  durch  Darstellung  der  Strychnin-  und  Cinchonin- 
salze  gezeigt,  dass  beide  Kampfoglykuronsfturen  identisch  sind.  Bei  der  Sfture- 
spaltung  liefert  die  Sfture  Kampferol  CioHigOj.  Ausser  der  genannten  Sfture 
soil  der  Kampferham  noch  eine  stickstoffhaltige  Uramidokampfoglykuronsfture 
enthalten,  deren  Reindarstellung  Schmiedeberg  und  Meyer  aber  nicht  gelang. 
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Rimini  erhielt  auf  die  gleiche  Methode  aus  dem  Ham  von  Hunden, 
die  Fenchon  bekommen  hatten,  das  Baryumsalz  einer  gepaarten  Glykuron- 
saure,  die  bei  der  Sfture-Spaltung  Oxyfenchon  CjoHjeO^  lieferte.  Karvon- 
harn  enthalt  ebenfalls  Glykurons^ure  (Hildebrandt  [191]).  Die  nach  Fut- 
terung  mit  Thujon  ausgeschiedene  Glykuronsfture  ist  zuerst  von  Hilde- 
brandt (188),  dann  von  Fromm  und  Hildebrandt  untersucht  worden. 
Das  Kaliumsalz  CigHasOgK  kristallisiert  und  ist  rechtsdrehend.  Bei  der 
Spaltung  entsteht  nicht  ein  Thu jonhydrat ,  sondern  ein  Kohlenwasserstoff 
C,oHi4.  Auch  das  Sabinol  liefert  eine  Glykuronsaure,  die  aber  nicht  kristal- 
lisiert (Hildebrandt  [188,  192]).  Bei  der  Spaltung  liefert  sie  p-Cymol,  bei 
der  Oxydation  mit  Kaliumpermanganat  wahrscheinlieh  p-Oxyisopropylbeuzoe- 
sfiure  (Fromm  und  Hildebrandt).  Der  Sabinolessigester  gibt  nach  Hilde- 
brandt (188)  die  gleichen  Ausscheidungsprodukte,  wird  also  im  Organismus 
verseift.  Mit  Citral  gefutterte  Kaninchen  scheiden  ausser  gepaarter  Glykuron- 
saure  die  gleiche  kristallinische  Saure  CaoH,404  aus,  die  nach  Geraniol  im 
Ham  auftritt.  (Hildebrandt  [188,  189,  194]).  Aus  deren  Mutterlauge  wurde 
ein  01  erhalten,  das  beim  Digerieren  mit  65 — TO^oiger  Schwefelsfture  in  eine 
isomere  zweibasische  Sfture  (ibergeht,  schneeweisse  bei  96®  schmelzende  Kri- 
stalle.  Diese  Saure  addiert  aber  nur  2  Atome  Br.  Da  die  einbasische  Ge- 
raniumsaure  dieselben  Stoffwechselprodukte  liefert,  so  ist  anzunehmen,  dass 
das  Citral  im  Organismus  zunachst  in  diese  Saure  und  erst  hierauf  in  die 
beiden  isomeren  zweibasischen  Sauren  tibergeht. 

18.  Terpene. 

tJber  die  nach  Einfuhr  von  Terpentine  im  Ham  auftretenden  Glykuron- 
sauren  liegen  Angaben  von  Schmiedeberg  (519)  und  Kulz  (292)  vor,  die 
indessen  die  gepaarte  Verbindung  nicht  isoHeren  konnten.  tJberhaupt  scheinen 
die  meisten  der  nach  Fiitterung  mit  Terpenen  entstehenden  Glykuronsfiuren 
schwer  oder  gar  nicht  kristallisierende  KOrper  zu  seiu.  Fromm  und  Hilde- 
brandt haben  die  nach  Eingabe  von  Pinen,  Phellandren  und  Sabinen 
im  Harn  auftretenden  Glykuronsauren  untersucht  und  sie  nicht  kristallisiert 
erhalten  kOnnen.  AUe  liefern  bei  der  Saurespaltung  Kohlenwasserstoffe  C^oHi^. 
Fromm  und  Hildebrandt  nehmen  an,  dass  die  Terpene  als  Hydroxyl- 
derivate  (Terpenole)  sich  mit  Glykuronsaure  paaren,  die  aber  so  unbestfindig 
sind,  dass  sie  bei  der  Spaltung  ein  Molekiil  Wasser  verlieren  und  in  Cyniole 
ubergehen.  Eine  Ausnahme  macht  die  nach  Kampfenfutterung  entstehende 
Glykuronsaure,  deren  Kaliumsalz  CieHggOgK  Fromm,  Hildebrandt  und 
Clemens  kristallinisch  erhielten.  Bei  der  Saurespaltung  liefert  die  Saure 
Kampfenilanaldehyd  CjoHigO.  Die  Entstehuug  dieses  K5rpers  beruht  aber 
wahrscheinlieh  ebenso  auf  einem  sekundareu  Prozess,  wie  die  Cymolbildung, 
Wahrscheinlieh  wird  Kampfen  zuerst  im  TierkOrper  in  Kampfenglykol  ver- 
wandelt: 
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C10H16  +  0  +  H,0  =  C,oH,e(OH), 
der  an  eiuer  Hydroxylgruppe  sich  mit  Glykuronsfture  paart  Bei  der  Spaltung 
zerfallt  er  in  Kampfenilanaldehyd  und  Wasaer.  Neben  dem  kristallinischen 
Kaliumsalz,  das  nur  in  kleiner  Menge  erhalten  wird,  finden  sich  noch  reich- 
liche  Mengen  unbekannter  gepaarter  Giykurons&uren,  die  ebenfalls  Kampfe- 
nilanaldehyd liefern. 

10.  Atheriscbe  6le  und  Balsame. 

Nach  innerlichem  Gebrauch  von  fttherischem  KopaivaOl  ferbt  sich  der 
Harn  auf  Salzs^urezusatz  rosa  und  dann  purpurrot.  Der  entstandene  Farb- 
stoff  zeigt  im  Spektrum  drei  Absorptionsstreifen  im  Blau,  Griin  und  Orange. 
Diese  Reaktion  tritt  auch  nach  Einnehmen  von  Balsam.  Copaiyae,  nicht  aber 
von  Kopaivaharz  auf.  Quincke,  der  diese  Erscheinung  zuerst  beschrieben 
hat,  bezieht  sie  auf  eiue  Sfture,  die  farblose  Salze  bildet,  aber  in  freiem  Zu- 
stande  rotgefftrbt  ist.  Le  Nobel  glaubt  dagegen,  dass  die  Reaktion  auf  ein 
im  Balsam  enthaltenes  Terpen  zu  beziehen  sei,  das  beim  Behandelu  mit 
Salzsfturegas  ahnliche  Farbenerscheinungen  zeigt. 

In  der  Tat  haben  im  Berner  Institut  ftir  medizinische  Chemie  und  Phar- 
makologie  ausgefiihrte.  Versuche*)  gezeigt,  dass  nach  Eingabe  von  Kopaiva- 
5len  oder  -balsamen,  die  beim  Behandeln  mit  SalzsHure  in  eisessigsaurer 
L5sung  die  Purpurf&rbung  gar  nicht  oder  nur  schwach  zeigen,  die  Quincke- 
sche  Reaktion  im  Harn  nicht  auftritt.  Sie  ist  demnach  nicht  fiir  alle  Kopaiva- 
harne  charakteristisch.  Cber  die  Substanz,  die  die  Reaktion  veranlasst,  hat 
bisher  nur  soviel  ermittelt  werden  kOnnen,  dass  sie  ein  in  Wasser,  Alkohol 
und  Ather  l(Jsliches  01  ist,  das  die  Ebene  des  polarisierten  Lichtes  nach  rechts 
dreht.  Sie  kann  dem  Harn  durch  Ather  entzogen  werden  und  ist  mit  Wasser- 
d&mpfen  kaum  fliichtig.  Durch  diese  letztere  Eigenschaft,  sowie  durch  ihre 
Ldslichkeit  in  Wasser,  unterscheidet  sie  sich  von  dem  die  gleiche  Reaktion 
gebenden  Bestandteil  des  Kopaiva5ls,  mit  dem  sie  wohl  nahe  verwandt,  aber 
nicht  identisch  ist.  Die  von  Quincke  beobachtete  Linksdrehung  des  Kopaiva- 
harns  spricht  dafiir,  dass  ausserdem  auch  Glykuronsfturen  ausgeschieden  wer- 
den, ebenso  die  bisweilen  vorhaudene  Reduktion  alkalischer  Kupfer-  und 
WismutlOsungen.  Wie  Berthoud  fand,  ist  die  linksdrehende  Substanz  durch 
Bleiessig  fftUbar  und  gibt  die  Orcin-  und  Phloroglucinprobe. 

NachEinnahme  von  fitherischem  SandelholzOl  zeigt  der  Harn  eben- 
falls Linksdrehung  und  positiven  Ausfall  der  Wismutprobe.  Die  drehende 
Substanz  ist  durch  Bleiessig  fnUbar,  also  wohl  eine  gepaarte  Glykurons&ure. 
Karo,  der  diese  Beobachtungen  zuerst  machte,  vermutete,  dass  die  Sesqui- 
terpenalkohole  des  01s  den  Paarling  bildeten,  was  durch  Hildebrandts  (191) 
Versuche  mit  Santalol  bestfttigt  wurde. 


1)  Berthoad,  Beitrftge  zor  Kenntnis  des  Eopaivaharns.    Med.  Diss.    Bern  1905. 
Asher-Spiro,  SrgebniBS*  der  Physiologie.    IV.  Jabrgaiig.  18 
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Perubalsam  soil  nach  W5hler  und  Frerichs  beim  Hunde  dieAus- 
scheidung  eines  bei  Salzstturezusatz  sich  blutrotfarbenden  KOrpers  im  Urin  ver- 
ursachen.  Referent  hat  diese  Angabe  am  Menschen  nachprufen  lassen,  ohne 
dass  sie  bestiltigt  werden  konnte. 

Bei  Verabreichung  aller  der  genannten  Balsame  und  Ole  sowie  von 
Benzoe,  Storax  und  Tolubalsam  (Stockman)  treten  im  Ham  sogenannte 
Harzsfturen  in  grOsseren  oder  geringeren  Mengen  auf,  die  sich  schon  in  der 
Kftlte  auf  Zusatz  von  Essig-  oder  MineralsSure  als  feine  Tr5pfchen  ausscheiden. 
Die  Ausscheidung  ist  in  Alkohol  oder  Petrol&ther  l5slich,  verschwindet  aber 
nicht  beim  Erw&rmen. 

20.  Glykoside. 

Askulin  CjgHieOg.  Ober  die  Ausscheidung  des  Glykosides  der  Ross- 
kastanie  ist  nur  wenig  bekannt.  Modica  hat  bei  einem  Selbstversuch  nach 
Einnahme  yon  2  g  Askulin  unvertodertes  Glykosid  und  Askuletin  im  Harn 
nachgewiesen.  Die  weitere  Angabe,  dass  eingefCihrtes  Askuletin  als  Askuletin- 
saure  ausgeschieden  werde,  erscheint  der  Best&tigung  bediirftig. 

Amygdalin  C2oH27NO,i.  W5hler  und  Frerichs  war  es  gelungen 
im  Ham  von  Hunden,  die  6  resp.  3  g  Amygdalin  erhalten  batten,  auf  Zusatz 
von  Mandelemulsion  den  Geruch  nach  Blausfture  wahrzunehmen,  woraus  sie 
schlossen,  dass  ein  Teil  des  Amygdalins  unvertodert  die  Nieren  passiert  haben 
musste.  In  anderen  Versuchen,  wo  ebenfalls  ^starke  Dosen^  von  Amygdalin 
gegeben  wurden,  fiel  diese  Reaktion  negativ  aus. 

Einer  exakteren  Methode  des  Nachweises  bedienten  sich  Reymond  und 
Grisson.  Nach  Digestion  mit  Emulsinlosung  wurde  der  Urin  mit  Wein- 
sfture  angesiluert  und  destilliert.  Im  Destillat  wurde  die  gebildete  Blausfture 
durch  die  Berlinerblau-  und  Rhodanprobe  nachgewiesen.  Reymond,  der 
an  Kaninchen  experimentierte,  fand  nach  Injektionen  von  0,12 — 0,24  g  in  das 
Unterhautzellgewebe,  Venen,  Bauch-  und  Brusth5hle  stets  im  Ham  positive 
Reaktion.  Dagegen  gelang  der  Nachweis  nicht,  wenn  Amygdalin  in  den 
Darm  gebracht  wurde.  Auch  Grisson  konnte  beim  Kaninchen  wohl  nach 
intravendser,  nicht  aber  nach  stomachaler  Darreichung  Amygdalin  im  Ham 
nachweisen,  beim  Hunde  dagegen  nach  innerlicher  Eingabe  von  2,  3  und 
6  g,  ja  sogar  nach  viel  kleineren  Gaben  bis  zu  0,1  g  herunter.  Das  Miss- 
lingen  des  Nachweises  in  den  Kaninchenversuchen  diirfte  darauf  zuruckzu- 
ftihren  sein,  dass  bei  der  Darreichimg  per  os  die  Tiere  samtlich  an  Blausfture- 
vergiftung  in  kurzer  Zeit  zugrunde  gingen.  Dass  im  Darm  bei  weitem  nicht 
alles  Amygdalin  zerlegt  wird,  auch  wenn  Vergiftungserscheinungen  auftreten, 
zeigen  Hunde versuche  von  WOhler  und  Frerichs  und  von  Grisson  mit 
grossen  Dosen,  bei  denen  der  Araygdalin-Nachweis  im  Ham  stets  positiv 
ausfieL 
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Grisson  kommt  auf  Gruud  seiner  zahlreichen  Versuche  zu  dem  Er- 
gebnis,  dass  Amygdalin  in  den  Organen  des  TierkCrpers  mil  alleiniger  Aus- 
nahrae  des  Intestinaltraktus  nicht  zersetzt,  sondern  unverfindert  im  Harn  aus- 
geschieden  werde.  Nun  ist  zwar  bei  Behandlung  des  nach  Amygdalinzufuhr 
entleerten  Ham  mit  Emulsin  das  Auftreten  zweier  Spaltungsprodukte  des 
Glukosids,  der  Blausfture  und  des  Zuckers  dargetan,  aber  der  exakte  Beweis 
der  unverfinderten  Ausscheidung,  den  nur  die  Isoliening  des  AmygdaJins  in 
Substanz  liefern  kann,  noch  nicht  erbracht  worden.  Da  quantitative  Versuche 
bisher  viJllig  fehlen,  so  ist  immer  noch  der  Einwand  zulassig,  dass  eiu  Teil 
des  Amygdalins  im  Organismus  oxydiert  werden  k5nnte. 

tJher  den  Verlauf  der  Ausscheidung  geben  Reymond  und  Grisson 
an,  dass  bei  Kauinchen  das  Amygdalin  eine  Stunde  nach  der  Injektion  im 
Ham  auftritt  und  nach  10—20  Stunden  nicht  mehr  nachweisbar  ist.  Bei 
elnem  Hunde,  der  3  g  per  os  erhalten  hatte,  gelang  die  Reaktion  noch  nach 
21,  nicht  mehr  nach  29  Stunden. 

Arbutin  CigHigO,.  Ob  bei  der  Eingabe  von  Arbutin  dieses  sich  un- 
verftndert  im  Ham  wieder  findet,  ist  noch  nicht  sicher  erwiesen.  v.  Me  ring 
(376)  will  nach  Zufuhr  von  16  g  bei  Kauinchen  kein  Arbutin  im  Ham  ge- 
funden  haben,  wahrend  Lewin  aus  der  Linksdrehung  des  Harns  nach  der 
Injektion  von  1 — 3  g  auf  die  Ausscheidung  von  unzersetztem  Glykosid  schliesst. 
Der  gleichen  Meinung  ist  Laurentz,  der  durch  Farbenreaktionen  in  der 
Ausschiittelung  des  Harns  mit  Essigftther  Arbutin  nachgewiesen  haben  will. 
Kunkel  und  Feibes  haben  die  optische  Aktivit&t  des  Arbutins  zur  quanti- 
tativen  Bestimmung  im  Harn  zu  benutzen  versucht  und  kommen  zu  dem 
Ergebnis,  dass  das  Glykosid  beim  Menschen  bis  auf  kleine  Mengen  unzersetzt 
in  kurzer  2ieit  ausgeschieden  werde.  Der  endgiiltige  Beweis  des  tJbergangs 
in  den  Harn,  der  nur  durch  die  Darstellung  des  Arbutins  selbst  gefiihrt  werden 
kann,  liegt  noch  nicht  vor. 

Gegen  die  Richtigkeit  der  Ansicht  von  Kunkel  und  Feibes,  dass  das 
Glykosid  nahezu  unzersetzt  den  Organismus  passiere,  sprechen  alle  sonstigen 
Beobachtungen.  Nach  v.  Merings  Versuchen  wird  das  Arbutin  bei  inner- 
licher  Einverleibung  gespalten  und  der  schwarzbraun  gefftrbte  Harn  enthftlt 
Atherschwefelsauren  des  Hydrochinons  und  Methylhydrochinous.  Auch  bei 
subkutaner  und  intravenOser  Applikation  tritt  eine  solche  Zerlegung  im  Or- 
ganismus ein  (Lewin).  Paschkis  und  Grisson  haben  die  Vermehrung  der 
Atherschwefelsfturen  zahlenmassig  festgestellt  und  letzterer  berechnete,  dass 
etwa  26 — 36®/o  des  Arbutins  im  Organismus  des  Hundes  gespalten  wiirden. 
Diese  Berechnung  gibt  zu  niedrige  Werte,  da  wir  jetzt  wissen,  dass  das  Hydro- 
chinon  im  Organismus  sich  auch  mit  Glykuronsfture  paart.  Aus  diesem  Grunde 
musste  auch  die  von  Kunkel  und  Feibes  benutzte  polarimetrische  Methode 
der  Arbutinbestinunung  zu  Irrtiimern  fiihren.  Grissons  Versuche  haben 
ferner  gezeigt,  dass  verschiedene  Organe  (vorwiegend  Niere  und  Leber)  von 
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•bivoren  und  Karnivoren  Arbutin  unter  Hydrochinonbildung  zu  zerlej 
stande  sind.  Es  kann  also  an  der  Spaltung  des  Glykosids  im  Organist] 
it  gezweifelt  werden. 

Ob  die  Glykoside  der  Digitalisblfttter  in  den  Ham  ubertret 
lach  den  vorliegenden  Angaben  sehr  zweifelhaft.  Dragendorff  erwat 
3  er  nur  zweimal  im  Harn  von  Katzen  Digitalin  habe  nachweisen  k5nn 
rerman  hat  Digitoxin  mit  Hilfe  chemischer  und  physiologischer  Re 
len  niemals  im  Harn  von  Kaninchen  gefunden,  die  im  Laufe  mehre 
;e  40  bezw.  200  mg  erbalten  batten.  Die  augewandte  Methode  bestand 
Chloroformausschiittelung  des  durch  Fallung  mit  Bleiacetat  vorbehi 
en  Hams.  5  mg  Digitoxin  zu  50  ccm  Ham  zugesetzt  konnten  leicht  na 
iesen  werden. 

Myronsaures  Kalium  (Sinigrin)  CjoHigNSaKOOjo  wird  nachsubkutai 
)likation  wenigstens  zum  Tell  unverftndert  ausgeschieden.  Der  Harn  z€ 
h  Zusatz  von  Myrosin  Geruch  nach  Senf5l  und  Reduktion  von  Fehlir 
3r  LOsung.  Dagegen  findet  sich  nach  intemer  Darreichung  bei  Kaninch 
1  Sinigrin  im  Ham  (Kastle  und  Mc  Kaw). 

Phlorhizin  C2iH240,o.  Schon  der  Entdecker  des  Phlorbizindiabe 
Bering  (379)  konnte  das  Auftreten  unveranderten  Phlorhizins  im  Hj 
liweisen,  eine  Beobachtung,  die  spftter  von  verschiedenen  Seiten  bestai 
de,  am  sichersten  von  Kvilz  und  Wright  durch  die  Darstellung  < 
tallinischen  Glukosids  aus  dem  Harn.  Der  qualitative  Nachweis  ka 
jer  durch  die  Braunrotfftrbung  mit  Eisenchlorid  in  sehr  einfacher  We 
b  P.  Mayer  (369)  dadurch  erbracht  werden,  dass  man  den  Harn  bei  sau 
ktion  auf  ein  Drittel  eindampft.  Beiin  Erkalten  fallen  die  Phlorhiz 
talle  direkt  aus. 

Was  die  quantitativen  AusscheidungsverhSlltnisse  anlangt,  so  hat 
imer  und  Ritter  den  nach  Phlorhizineinspritzung  von  Kaninchen 
enen  Urin  verg&ren  lassen  und  aus  der  nun  vorhandenen  Linksdrehu 
Phlorhizingehalt  berechnet,  wobei  sich  ergab,  dass  etwa  80—125^0  < 
derten  Menge  auf  diese  Methode  im  Ham  sich  wiederfinden  liessen. 
>r  femeren  Arbeit  hat  dann  Cremer  diese  Angaben  modifiziert  und  fc 
ellt,  dass  die  h'nksdrehende  Substanz  nicht  ausschliesslich  auf  PhlorhL 
beziehen  ist,  sondern  dass  daneben  noch  linksdrehende  Derivate  oc 
Itungsprodukte  im  Harn  vorkommen. 

Yokota  hat  die  Frage,  in  welchem  Umfange  Phlorhizin  in  den  Ha 
rtritt,  durch  gewichtsanalytische  Bestimmung  zu  l5sen  sich  bemiiht.  I 
Entfemung  von  Phosphaten  und  Sulfaten  mit  Barytmischung  behande 
1  wird  mit  ammoniakalischer  Bleil5sung  gefallt,  der  gut  gewaschene  Nied^ 
ag  mit  H2S  zerlegt  und  aus  dem  Eindampfi'iickstand  des  Filtrats  vc 
wefelblei  durch  abwechselnde  Behandlung  mit  Aceton  und  Wasser  d 
Drhizin  mOglichst  rein  dargestellt.   Da  die  Methode,  wie  Vorversuche  zeigt€ 
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ein  wenig  zu  hohe  Werte  lieferte,  so  wurde  in  mehreren  Versuchen  das  er- 
haltene  Phlorhizin  durch  S£lurespaltung  in  Phloretin  libergefuhrt,  dessen  Rein- 
heit  durch  Schmelzpunktbestimmung  kontroUiert  wurde,  und  dieses  ebenfalls 
gewogen.  Nach  dieser  Methode  wurde  bei  subkutaner  Zufuhr  im  Harn  von 
2—5  Tagen  84— 92Vo  wiedergefunden.  Der  Veriust  ist  nach  der  Ansicht 
Yokotas  auf  Versuchsfehler  zu  beziehen.  Es  erscheint  demnach  bei  dieser 
Applikationsmetbode  das  Phlorhizin  fast  voUst&ndig  unver&ndert  im  Harn 
wieder.  Bei  interner  Darreichung  ist  dagegen  die  Menge  des  ausgeschiedenen 
Phlorhizins  wesentlich  geringer  (46%)  und  das  erhaltene  Produkt  ist  weniger 
rein.  Zur  Erklarung  der  geringeren  Ausscheidung  kOnnte  man  zun^hst  an 
ungeniigende  Resorption  im  Darmkanal  denken.  Jedoch  haben  Moritz  und 
Prausnitz  festgestellt,  dass  diese  eine  rasche  und  vollst^ndige  ist.  Wahr- 
scheinlicher  und  mit  dem  Verhalten  anderer  Glukoside  iibereiustimmend  ist 
die  Annahme,  dass  ein  Teil  des  eingefiihrten  Phlorhizins  im  Darm  durch 
Bakterienwirkungzerlegt  wird.  Ein  dabei  entstehendes  Spaltungsprodukt  scheint 
im  Organismus  gepaarte  Schwefelsfture  zu  lief  em,  denn  Moritz  und  Praus- 
nitz fanden  im  Harn  nach  innerhcher  Zufuhr  eine  starke  Vermehrung  der 
Atherschwefelsfturen  des  Hams. 

Salizin  C15H18O7  und  Helizin  C18H16O7.  Das  therapeutisch  frviher 
viel  verwendete  Glykosid  der  Weidenrinde  wird  beim  Menschen  innerlich  ein- 
gefiihrt  zum  Teil  gespalten,  wie  Lave  ran  und  Mi  lion  zuerst  beobachteten. 
Eingehender  hat  sich  H.  Ranke  mit  dem  Verhalten  im  Organismus  beschftf- 
tigt  und  in  Selbstversuchen  gezeigt,  dass  ausser  unver£lndertem  Salizin  sich 
Saligenin,  Salizylaldehyd  und  Salizyls^ure  im  Harn  finden.  Schaffer  hat 
unter  Falcks  Leitung  diese  Angaben  beetatigt,  wobei  er  folgendes  Verfahren 
einschlug.  Der  nach  Einnahme  grosser  Salizinmengen  (15 — 30  g  pro  die)  ge- 
sammelte  Ham  wird  eingedampft  und  mit  Alkohol  behandelt.  Aus  diesem 
Extrakt  kristallisiert  unver^ndertes  Salizin  aus.  Durch  Behandeln  des  Riick- 
standes  mit  Ather  erh£llt  man  eine  JjOsung,  aus  der  beim  Verdunsten  zuerst 
Saligenin,  sp^ter  Sahzylsfiure  auskristaUisiert  Zuriick  bleibt  Sahzylal^ehyd 
als  01.  Durch  direktes  Ausschiitteln  des  anges£luerten  Harns  mit  Ather  ge- 
lingt  es,  neben  Salizyls&ure  auch  Salizylurs^ure  zu  isolieren.  Da  Saligenin, 
wie  oben  erwfthnt,  als  Atherschwefels^ure  ausgeschieden  wird,  so  muss,  wie 
vonBaumann  undHerter  und  spfiter  von  Gr  is  son  experimentell  gezeigt 
wurde,  die  Menge  der  gepaarten  Schwefelsfturen  im  Harn  nach  Salizineinfuhr 
zunehmen.  Daneben  tritt  aber  nach  Grisson  wahrscheinhch  auch  freies 
Saligenin  auf,  wenigstens  konnte  dem  alkalisch  gemachten  Ham  durch  Ather 
solches  entzogen  werden. 

Beztiglich  des  Verlaufs  der  Ausscheidung  des  Salizins  und  seiner  Zer- 
setzungsprodukte  beobachtete  Scheffer  die  Eisenchloridfarbung  (Saligenin, 
Salizylaldehyd,  Salizyls^ure)  nach  30  Minuten,  Buchwald  nach  22  Minuten. 
Nach  Einnahme  von  4  g  sah  Scheffer  nach  24  Stunden  keine  Eisenchlorid- 
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reaktion  mehr,  dagegen  gab  der  Ham  noch  weitere  24  Stunden  die  auf  Salizin 
zu  beziehende  Rot&rbung  mit  SchwefelsSure  (Rutilinreaktion).  Beim  Hunde 
fand  Grisson  bei  einer  Gabe  von  6  g  die  Eisenchloridreaktion  nach  96  Stun- 
den deutlich,  nach  120  Stunden  nicht  mehr  sicher.  Die  Vermehrung  der  ge- 
paarten  Schwefels^uren  war  dagegen  nur  am  1.  Tage  betrftchtlich,  am  2.  Tage 
80  gering,  dass  sie  innerhalb  der  normalen  Scbwankungen  lag. 

Alle  diese  Befunde  sprechen  dafiir,  dass  bei  interner  Darreichung  des 
Salizins  Stoffe  im  Ham  auftreten,  die  auf  eine  Zerlegung  hinweisen.  Wie 
verhalt  sich  aber  das  Glykosid,  wenn  es  subkutan  oder  intraven5s  appliziert 
wird?  Gleicbt  es  in  diesem  Falle  dem  Amygdalin,  das  keiner  Veranderung 
unterliegt  oder  dem  Arbutin,  das  in  den  Geweben  gespalten  wird?  S chaffer 
und  Marm6  stimmen  darin  liberein,  dass  beim  Kaninchen  unter  die  Haut 
oder  ins  Blut  gebrachtes  Salizin  zerlegt  wird,  d.  h.  eine  mit  Eisenchlorid  sich 
violettfftrbende  Substanz  im  Harn  erscheint.  Bei  Karnivoren  (Hund,  Katze) 
treten  bei  EinfCihrang  in  die  Blutbahn  nach  Marm6  gar  nicht  oder  nur 
spurenweise  Zersetzungsprodukte  auf,  woraus  geschlossen  wird,  dass  das  Sa- 
lizin in  den  Geweben  dieser  Tiere  fast  nicht  gespalten  wird.  Grisson  konnte 
durch  Organbrei  (Niere,  Leber)  vom  Kaninchen  die  Spaltung  des  Salizins  in 
vitro  demonstrieren,  dagegen  ergaben  die  Versuclie  mit  den  gleichen  Organen 
von  Hunden  und  Katzen  ein  negatives  Resultat.  Dieses  verschiedene  Ver- 
halten  der  Herbivoren  und   Kamivoren   fordert  zu  einer  Nachprufung  auf. 

Die  Ausscheidung  des  Helizins,  aus  dem  Salizin  durch  Behandlung 
mit  verdiinnter  Salpetersaure  darstellbar,  ist  bisher  nur  von  Grisson  unter- 
sucht  worden.  Es  wurde  unzersetztes  Glukosid  nachgewiesen  und  ferner  nach 
grossen  Dosen  eine  Vermehrung  der  Atherschwefelsauren,  die  Grisson  auf 
gebildeten  Sahzylaldehyd  bezieht.  Er  konnte  aus  dem  HeUzinharn,  besonders 
nach  Aufkochen  mit  Salzsaure,  Sahzylaldehyd  mit  Ather  ausschutteln.  Sali- 
zyls^ure  war  nicht  vorhanden,  was  mit  dem  Verhalten  des  Salizylaldehyds 
iibereinstimmt. 

Solan  in  C42H75NO15.  Die  liber  die  Ausscheidung  dieses  Glykosids  vor- 
liegenden  Angaben  sind  nicht  ganz  tibereinstimmend.  Nach  Dr agendo rff 
und  V.  Rente  In  fand  sich  im  Harn  der  mit  0,003—0,5  g  Solanin  per  os  ver- 
gifteten  Hunde  und  Katzen  meist  nur  Solanidin  C26H41NO2,  bisweilen  Spuren 
von  Solanin.  G.  Meyer  (382)  fand  nach  langerer  Solaninfiittemng  (im  ganzen 
0,9  und  1  g)  eines  Hundes  ;,ganz  geriuge  Mengen"  von  Solanin  und  Sola- 
nidin. Beide  Autoren  bedienten  sich  der  gleichen  Isoherungsmethode :  Das 
Solanidin  wurde  dem  angesauerten  Harn  durch  Chloroform,  das  Solanin  dem 
alkahsch  gemachten  durch  Amylalkohol  entzogen.  Perles  hat  den  alkalisch 
gemachten  Harn  eingedampft,  mit  Weingeist  extrahiert,  diesen  verjagt  und 
den  Riickstand  mit  Wasser  gewaschen.  Dieser  gab  die  Reaktionen  des  Sola- 
nins.  Sowohl  im  Harn  der  intern  vergifteten  Tiere,  wie  nach  intra vendser 
Injektion  ist  unverSndertes  Solanin  ^^in  verhaltnismassig  betrachtlicher  Menge*^, 
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Solanidin  nur  in  Spuren  nachweisbar.  Da  quantitative  Bestimmungen  fehlen, 
so  ist  die  Frage  der  Ausscheidung  vorlftufig  noch  offen.  tJbrigens  wftre  daran 
zu  denken,  dass  beim  AusschUtteln  in  saurer  L()sung  ein  Teil  des  Solanins 
gespalten  wiirde  und  der  Befund  v.  Rentelns  wftre  leicht  erklarlich. 

Synthetische  Glykoside.  Die  beiden  stereoisomeren  Methyl- 
glykoside  CgHiiOeCHg  verhalten  sich  nach  ihrer  Konfiguration  im  Organis- 
mus  verschieden.  Wfthrend  das  /?-Glykosid  beim  Menschen  auch  nach  Verab- 
reichung  grosser  Dosen  (8  g)  im  Harn  nicht  auftritt,  also  anscheinend  v5lUg 
verbrannt  wird  (Lang),  wird  die  a-Verbindung  von  Kaninchen,  Hunden 
und  Menschen  zum  Teil  unverftndert  ausgeschieden  (Brahm,  Lang).  Beim 
Menschen  trat  es  indessen  erst  im  Ham  auf ,  wenn  Mengen  iiber  5  g  verab- 
reicht  wurden.  Der  Nachweis  wurde  durch  die  optische  Aktivitftt  des  zucker- 
freien  Harnes  gefiihrt.  Andere  synthetische  Glykoside,  Benzylglykosid 
CeHuOeCHgCeHg  und  Phenolglykosid  CgHiiOeCgHg  unterliegen  nach 
Falcks  Versuchen  bei  Hunden  einer  Spaltung.  Im  Harn  trat  Hippursfture, 
bezw.  PhenolschwefelsSure  und  -glykuronsfture  auf.  Von  dem  in  6  g  Phenol- 
glykosid enthaltenen  Phenol  wurden  ca.  60  Vo  ausgeschieden,  16%  als  Phenol- 
schwefelsfture,  ca.  44  ^/o  als  gepaarte  Glykuronsfture.  Fur  eine  von  Brahm 
und  Falck  erwartete  Oxydation  dieser  Glykoside  zu  gepaarten  Glykuronsfturen 
haben  alle  diese  Versuche  keine  sicheren  Anhaltspunkte  ergeben. 

21.  Bitterstoffe. 

tJber  die  Ausscheidung  der  Aloine  (aus  Barbados-  und  Natalaloe)  Uegen 
Angaben  von  Hans  Meyer  vor,  denen  zufolge  bei  Menschen,  Hunden  und 
Katzen  nach  intemer  Verabreichung  in  der  Kegel  auch  bei  Eingabe  von 
0,4—0,5  g  Aloin  im  Harn  nicht  auftrat.  Nur  in  einem  Fall  liess  es  sich  in 
Spuren  nachweisen.  Nach  subkutanen  Injektionen  enthielt  der  Harn  meist 
minimale  Mengen.  ReichHch  war  es  im  Darminhalt  nachzuweisen.  Die  zu 
diesen  Versuchen  verwendeten  Aloine  waren  nach  unseren  jetzigen  Kennt- 
nissen  wahrscheinlich  keine  chemischen  Individuen. 

Cantharidin  C10H18O4.  Das  starke  Ergriffenwerden  der  Harnwege 
bei  der  Cantharidinvergiftung  deutet  schon  auf  den  Ubergang  unveranderten 
Cantharidins  hin.  Indedsen  ist  es  Dragendorff  und  seinem  Schtiler 
Radecki  gelungen,  sowohl  bei  innerUcher  Darreichung  als  auch  bei  ausser- 
lichem  Gebrauch  von  Emplastrum  oder  Unguentura  cantharidum  die  An- 
wesenheit  von  Cantharidin  im  Harn  zu  beweisen.  Der  Nachweis  ist  dadurch 
leicht  zu  erbringen,  dass  man  den  Riickstand  der  Chloroformausschuttelung 
des  mit  Schwefelsfture  anges^uerten  Harus  mit  einigen  Tropfen  Mandel5l  auf 
die  Haut  der  Brust  appliziert.  Bereits  0,14  mg  Cantharidin  genugen  zur  Er- 
zeugung  von  Blasen. 

Pikrotoxin  konnten  Chlopinsky  und  Dragendorff  im  Harn  ver 
gifteter  Katzen  nachweisen,  wenn  die  Vergif tung  nicht  t5dUch  verlief.    Kdssa 
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gibt  ebenfalls  an,  dass  es  deu  Organismus  pahezu  uuzersetzt  passiere.     W 
das  Cantharidin  Ifisst  es  sich  dem  angesftuerteu  Harn  mit  Chloroform  en 
r;  Ziehen.    Mit  dem  Riickstand  ist  an  einem  Frosch  oder  Fisch  ein  pharmj 

kologischer  Versuch  anzustellen. 

22.  Farbstoffe. 

Ausser  dem  Krappfarbstoff,  dessen  schon  beim  Alizarin  gedacht  worde 
ist,  ist  noch  ftir  eine  Reihe  anderer  Pflanzenfarbstoffe  der  tJbergang  in  de 
Harn  nachgewiesen  worden.  So  wird  der  nach  dem  Genuss  von  Heide 
beeren,  schwarzen  Kirschen  and  Maulbeeren  entleerte  Harn  dure 
Saurezusatz  rot  gefftrbt.  Die  beim  Ans^uern  des  Harns  ausfallende  Han 
s^ure  reisst  den  Heidelbeerfarbstoff  an  sich  und  erscheint  rosenrot  gef&rb 
Beim  L5sen  in  Alkali  schlftgt  die  Farbe  in  Griin  um  (W5hler).  Nach  Eii 
nahme  von  Blauholzdekokt  (Hematoxylin)  wird  ein  blassrdtlicher  Har 
entleert,  dessen  R5te  beim  Zusatz  von  Kalilauge  zunimmt.  Ahnlich  verhfi 
sich  der  nach  Einnahme  von  Pulpa  cassiae  fistulae  entleerte  Har 
(Stehberger).  Der  Farbstoff  der  roten  Rtibe  (Carotin)  soil  nach  vo 
W5hler  zitierten  Angaben  ebenfalls  durch  die  Nieren  ausgeschieden  werdei 
Dass  dies  unter  gewissen  noch  unbekannten  Bedingungen  der  Fall  sein  kani 
hat  mir  Herr  Geh.  Rat  R.  Boehm  nach  eigener  Beobachtung  bestatigt. 

Indigschwefelsaure  Salze  farben  nach  verschiedenen  Angabei 
(Tiedemann  und  Gmelin,  W5hler,  Stehberger)  den  Harn  bei  Menschei 
und  Tieren  griinlich  bis  grtinblau. 

23.  Gerbstoffe. 

Die  zahlreichen  Untersuchungen,  die  sich  mit  dem  Verhalten  von  Gerl 
stoffen  im  Organismus  besch^ftigt  haben,  betreffeu  mit  eiuer  Ausnahme  di 
Gallusgerbsfture  Cj^HjoOg  (Tannin). 

Nachdem  W5hler  1824  zuerst  iiber  das  Vorkommen  von  Gallussftur 
im  Ham  nach  Verftitterung  von  Gerbsfture  berichtet  und  1848  mit  Frerich 
diese  Angabe  bestatigt  hatte,  haben  Baumann  und  Herter  die  Gall ussHur 
aus  dem  Harn  eines  mit  Tannin  gefiitterten  Hundes  kristallisiert  erhaltec 
Dieses  Auftreten  von  Gallussaure  ist  von  alien  spftteren  Untersuchem  (Lewin 
Stockman,  Rost,  Harnack)  best^tigt  und  von  Rost  auch  nach  dec 
Verfiittern  von  Tanninderivaten  (Tannalbin  und  Tannigen)  beobachtet  wordeii 
Die  ausgeschiedenen  Mengen  von  Gallussfiure  sind  allerdings  nur  gerinj 
M5rner  fand  nach  Verfuttern  von  8g  beim  Menschen  nur  0,11  g  Gallus 
sfture,  beim  Hunde  nach  10  g  Gerbsfture  0,05  g  Gallussfture  im  Harn.  Dt 
die  Faces  frei  von  Gerb-  und  Gallussfiure  waren,  so  geht  aus  diesen  Ver 
suchen  hervor,  dass  der  weitaus  gr5sste  Teil  des  Tannins  in  anderer  Weise 
verftndert  worden  ist. 
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WOhler  und  Frerichs  haben  ferner  die  Anwesenheit  von  Pyrogallol 
Haru  beobachtet,  eine  Angabe,  die  von  Stockman,  MOrner,  Bauer 
1  Rost  nicht  best^tigt  wurde.  Nacli  Harnack  kann  es  indessen  beim 
idampfen  des  Harns  zur  Bildung  von  Spuren  von  Pyrogallol  durch  Zer- 
5ung  der  Gallussfture  koramen.  Da  der  Ham  bei  WcJhlers  Versuch 
alisch  reagierte  und  sich  durch  Oxydation  der  Gallussaure  schwarzbraun 
fftrbt  hatte,  so  darf  auch  bier  an  eine  sekundftre  Bildung  gedacht  werden. 

Die  Frage,  ob  nach  Gerbsfturefiitterung  eine  Vermehrung  der  Ather- 
wefelsfturen  des  Hams  auftritt,  war  von  Bauniann  und  Herter  durch 
i  oben  erwahnten  Versuch  am  Hunde  und  durch  Rovighi  bei  einem  mit 
ininklistieren  behandelten  Patienten  im  verneinenden  Sinne  entschieden 
:den.  Rost  (484)  hat  aber  neuerdings  auf  Grund  mehrtagiger  Versuche 
Hunde  gezeigt,  dass  sowohl  nach  Einverleibung  von  Alkalitannat  wie 
I  freiem  Tannin  eine  merkliche  Steigerung  der  gepaarten  Schwefelsfturen 
britt.  Im  letzteren  Versuch  trat  sie  sofort  am  ersten  Tage  ein  und  dauerte 
ih  zwei  Tage,  wfihrend  Alkalitannat  erst  am  zweiten  und  dritten  Tage  die 
igerung  verursachte.  Der  entgegengesetzte  Ausfall  des  Baumann- 
rterschen  Versuchs  kann  entweder  durch  die  nur  eintfigige  Versuchsdauer 
r  durch  die  viel  kleinere  verfiitterte  Tanninmenge  erklftrt  werden. 

In  der  Frage,  ob  nach  Einfiihrung  von  Tannin  ein  Teil  der  Substanz 
^erandert  in  den  Ham  tibergehen  kann,  stehen  sich  die  Resultate  der 
schiedenen  Autoren  unvermittelt  gegeniiber.  W5hler  und  Frerichs, 
rie  M5rner  konnten  bei  Versuchen  an  Hunden  und  Menschen  kein 
inin  im  Ham  nachweisen.  Dagegen  land  Lew  in  bei  Kaninchen,  denen 
Tannin  intravenOs,  subkutan  und  per  os  beibrachte,  im  Harn  Gerbsfture. 
jckman  bestatigte  in  zwei  Mitteilungen  die  Beobachtungen  Lewins. 
Hunden,  denen  Gerbsfture  in  den  Magen  gebracht  wurde,  fiel  der  Nachweis 
Harn  meist  negativ  aus,  stets  positiv  dagegen  bei  Verfiitterung  von  Alkali- 
nat.  Ungefahr  fthnlich  waren  die  Ergebnisse  beim  Menschen.  Auch 
mack  beobachtete  bei  Einfiihrung  frischer  AlkalitannatlOsung  bei  Menschen 
I  Hunden  positive  Gerbs&urereaktion  im  Harn.  Dagegen  war  nach  Ver- 
terung  freien  Tannins  der  Nachweis  nicht  sicher  zu  fiihren.  Rost  hat 
mehreren  Versuchsreihen  (bei  Applikation  als  Tannin  und  Tannat,  per  os, 
rectum,  intraven5s  und  subkutan)  die  Frage  an  Hunden,  Katzen,  Kauin- 
n  und  Meerschweinchen  studiert:  niemals  konnte  unveranderte  Gerbsfture 
Ham  nachgewiesen  werden.  Diese  Befunde  stimmen  tiberein  mit  denen 
uers,  der  ebenfalls  bei  Hunden  und  Katzen  intravenOs  beigebrachte 
'bs&ure  im  Harn  nicht  nachweisen  konnte. 

Zur  Erklfirung  dieser  widersprechenden  Versuchsergebnisse  nimmt 
ruack  (und  mit  ihm  Rost)  individuelle  Differenzen  in  den  Resorptions- 
hftltnissen  und  der  Geschwindigkeit  und  Vollstftndigkeit  der  Spaltung  des 
mins  im  Darmkanal   an.     Es  diirften  aber  auch  noch  individuelle  Unter- 
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schiede  hinsichtlich  der  Oxydationsvorgange  in  Betracht  kommen.  So  fand 
Morner  im  Selbstversuch  nach  2— 4g  Gerbsaure  keine  Gallussfiure  im  Harn, 
wabrend  Stockman  uacb  3g  taglich  iminer  Gallussaure  fand.  Aucb  Sabraz^s 
and  Fr^sals  konnten  sie  nach  Dosen  von  2,4 — 3,2  g  nachweisen. 

Auf  die  zum  Nacbweis  der  Gerbsaure  im  Harn  benutzten  Methodeu  sei 
noch  kurz  hingewiesen.  Die  meisten  Untersucher  haben  den  Harn  in  gesattigter, 
festes  Kochsalz  enthaltender  Kochsalzl5sung  aufgefangen,  den  sich  absetzenden 
Niederschlag  entweder  direkt  oder  nach  vorherigem  Aufnehmen  in  Essigather  in 
Wasser  gelQsi  und  diese  L5sung  mit  Leim-  oder  globulinfreier  AlbumiuIdsuDg 
auf  Tannin  gepriift.  Rost  bemerkt  bierzu,  dass  die  direkte  Untersuchung 
des  Hams  auf  Tannin  mit  Leim-  oder  Eiweissl5sung  empfindlicher  sei  als 
die  Aussalzmethode.  Ferner  sind  zur  Untersuchung  auf  Gerbsaure  benutzt 
worden  die  Fallung  mit  Bleisubacetat  und  die  Ausschiittelung  des  bei  saurer 
Reaktion  eingeengten  Harns  mit  Essigather. 

Das  Hamamelitannin  Ci^Hj^Og,  der  Gerbstoff  der  Rinde  von  Hama- 
melis  virginica,  verhalt  sich  nach  Straub  dem  Tannin  sehr  ahnlich.  Ln 
Harn  ist  bei  stomachaler  Zufuhr  nur  Gallussaure  nachzuweisen,  nur  bei  in- 
travendser  Injektion  konnte  beim  Kaninchen  der  unveranderte  Gerbstoff  ge- 
fuuden  werden.  Die  Atherschwefelsauren  des  Harns  erfahren  eine  Vermehrung. 

24.   Furan-  und  ThiophenkOrper,^ 

Uber  das  Verhalten  desFurfurols  (Furan aldehyd)  C4H3O.CHO  haben 
Jaff^  und  Cohn  berichtet,  dass  es  im  Organismus  von  Kaninchen  und 
Hunden  durch  Oxydation  zu  Brenzschleimsaure  QHgO  .  COOH  und  GlykokoU- 
paarung  in  eine  der  Hippursaure  analoge  Saure  umgewandelt  wird,  die  den 
Namen  Pyromekursaure  erhielt.  Sie  wird  bei  Kaninchen  als  Salz,  bei  Hunden 
in  einer  Harnstoffverbindung  ausgeschieden. 

Ausserdem  enthalt  der  Harn  in  geringeren  Mengen  Furfurakrylursfture, 
d.  h.  mit  Glykokoll  gepaarte  Furfurakrylsaure  C^HgO  .  CH :  CH  .  COOH,  die 
aus  einer  Synthese  des  Furfurols  mit  Essigsaure,  wie  sie  auch  bei  Aldehyden 
der  Benzolreihe  beobachtet  wird,  entstanden  ist.  Jaff^  und  Cohn  neigen 
zu  der  Annahme,  dass  diese  Verbindung  das  Ilauptumwandlungsprodukt 
des  Furfurols  sei,  aber  im  Organismus  leicht  weiter  oxydiert  werde,  denn 
synthetisch  hergestellte  Furfurakrylsaure  wird  im  Kaninchenorganismus  zu 
60 — 70**/o  verbrannt,  der  Rest  wird  zum  gr^sseren  Teil  als  Pyromekursaure, 
zum  kleineren  als  Furfurakrylursaure  eliminiert. 

Bei  V^geln  ist  das  Verhalten  des  Furfurols  insofern  anders,  als  die 
durch  Oxydation  gebildete  Pyromukonsaure  sich  mit  a-rf-Diaminovalerian- 
saure  (Ornithin)  zu  Pyromucinornithursaure  paart,  die  neben  ungepaarter 
Pyromukonsaure  in  den  Exkrementen  aufzufinden  ist. 

Der  Furfuralkohol  C4H3O .  OHgOH  wird  nach  Erdmann  ebenfalls 
zu  Brenzschleimsaure  oxydiert  im  Harn  ausgeschieden. 
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Furfuramid  (C5H4O8N2)  und  das  isomere  Furfurin  spalten  na( 
>dica  im  Organismus  den  Stickstofi  ab.  Im  Harn  ist  Brenzscbleims&u 
jbzuweisen. 

Die  Einwirkung  des  tierischen  Stoffwechsels  auf  das  Thiophen  C4H 

von  Heff  ter  untersucht  worden.   Wenn  sich  aucb  nachweisen  Hess,  da 

e  Vermebrung  der  Harnsulfate  nicbt  eingetreten,  also  das  Tbiopben  nic 

'brannt  worden  war,  so  gelang  es  docb  nicbt,  weder  Tbiopben  selbst  no< 

Urawandlungsprodukt  desselben  im  Ham  aufzufinden. 

Das  Metbyltbiopben  (Tbiotolen  C4H8S .  CH3)  wird  nacbLevy  ebe 
is  zum  gr5ssten  Teil  in  unbekannter  Form  ausgescbieden,  nur  minima 
ngen  werden  zu  Tbiopbens^ure  (C4H8SCOOH)  oxydiert  und  mit  Glykob 
>aart  ausgescbieden.  Das  letztere  tritt  aucb  ein,  wenn  a-Tbiophei 
ure  direkt  verftittert  wird  (Jaff6  und  Levy). 

Tbiopbenaldebyd  QHgSCHO  an  Kanincben  und  Hunde  verabreicl 
•d  nacb  R.  Cobn  (89)  ebenfalls  als  Tbiopbenursfture  resp.  deren  Hai 
ffverbindung  ausgescbieden.    Tbienylakrylsslure  zeigt  das  gleicbe  Verbaltc 

26.  Alkaloide. 

Fur  eine  Reibe  von  Alkaloiden  ^cbeint  der  unveranderte  tJbergang 
1  Harn  nacbgewiesen  zu  sein,  nur  wenige  werden  ganz  oder  zum  gr5sst 
il  in  den  Darm  abgescbieden  (Berberin,  Morpbin).  Der  exakte  Nacbw( 
Harn  ist  bei  den  zum  Teil  sebr  kleinen  Mengen,  in  denen  diese  giftig 
bstanzen  eingeftibrt  werden  k5nnen,  meist  nur  unvollkommen  geleisi 
rden.  Analysen  der  isolierten  Alkaloide  feblen  ganz,  selten  konnten  1 
veit  gereinigt  werden,  dass  eine  Identifizierung  durcb  Scbmelzpunkt  od 
larimetriscbe  Messung  stattfinden  konnte.  Haufiger  ist  der  pbarmal 
^scbe  Nachweis  am  Tier  benutzt  worden,  und  ibm  darf  namentlicb  \ 
kaloiden,  die  eine  so  cbarakteristiscbe  Wirkung  aussern,  wie  z.  B.  Curai 
d  Strycbnin,  sicberlicb  ebensoviel  Vertrauen  gescbenkt  werden,  wie  der  I 
mmung  des  Scbmelzpunktes  oder  des  Drebungsverm5gens.  Bei  possitive 
gebnis  darf  man  mit  Sicberbeit  auf  unveranderte  Ausscbeidung  scbliess^ 
cbt  im  gleicben  Masse  ist  das  der  Fall,  wenn,  wie  bei  mancben  Arbeiten  c 
*agend  orf  f  scben  Scbule,  der  Nacbweis  nur  auf  Farbenreaktionen  gegriinc 
.  Diese,  bei  denen  der  cbemiscbe  Vorgang  nocb  mebr  oder  weniger  dun! 
,  kOnnen  als  strikter  Beweis  fiir  die  Anwesenbeit  unveranderten  Alkaloi 
um  gelten.  Denn  wer  kann  sagen,  ob  nicbt  ein  im  Organismus  dur 
:ydation,  etwa  durcb  Eintritt  eines  Hydroxyls,  oder  sonstwie  veranderl 
kaloid  nicbt  eine  abnbcbe  oder  gleicbe  Reaktion  zeigt? 

Akonitine.  Altere  Versucbe,  die  Adelbeim  rait  deutscbem  u 
gliscbem  Akonitin  an  Tieren  anstellte,  baben  keine  sicberen  Ergebnij 
dabt.    Nur  die  sebr  wenig  beweisenden  Farbenreaktionen  mit  konzentrier 
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Schwefelsfture  und  mit  Phosphormolybdansfture  fielen  in  der  Benzolausschiit- 
telung  des  Urins  positiv  aus.  Der  physiologische  Versuch  misslang  immer. 
Bessere  Resultate  hatte  Rosen dahl  mit  dem  Lappakonitin  Cg^H^gNgOg,  das 
er  nach  Dosen  von  0,01—0,04  stets  im  Chloroformauszug  des  alkalischen 
Harns  der  Versuchstiere  durch  Vanadiuschwefelsfture  (Blutrot-,  dann  Grtin- 
farbung)  und  durch  das  Froschexperiment  nachzuweisen  vermochte. 

Atropingruppe.  Altere  Angaben  bei  Husemann  (210)  bestfttigend 
hat  Kratter  im  Urin  von  Vergifteten  Atropin  nachgewiesen  und  angenommen, 
dass  es  unverftndert  und  wahrscheinlich  vollstftndig  durch  die  Nieren  aus- 
geschieden  werde.  Die  Ausscheidung  scheint  ziemhch  rasch  zu  erfolgCD: 
am  dritten  Tage  enthielt  der  Ham  eiries  durch  ToUkirschen  Vergifteten 
kein  Atropin  mehr.  Dragendorff  spricht  sich  auf  Grund  von  Kaninchen- 
versuchen  ebenfalls  ftir  eine  schnell  erfolg'ende  Abscheidung  der  Alkaloide  aus. 

Die  von  Kratter  angenommene  Unveranderlichkeit  im  Organiemus 
wird  von  Modica  bezweifelt,  der  zwar  ebenfalls  an  der  raschen  Elimiuation 
festhalt,  aber  aus  seinen  mir  nicht  naher  bekannten  Versuchen  schliesst,  dass 
sowohl  im  menschlichen  Organismus,  als  in  dem  des  Hundes  ein  Tell  des 
Atropins  zersetzt  werde.  Der  Hundeorganismus  verm5ge  mehr  Atropin  zu 
zersetzen  (nahezu  0,01  Sulfat),  als  der  menschhche  KOrper,  der  nur  Dosen 
von  1  mg  bewaltigen  k5nne.  Wiechowski  hat  neuerdings  mit  Hilfe  der 
Gordinschen  Methode  die  quantitativen  Ausscheidungsverhaltnisse  des  Atro- 
pins genau  verfolgt,  und  fand  in  drei  Versuchen  an  Hunden,  dass  inner- 
halb  48  Stunden  von  dem  injizierten  Atropin  17— 57,6^/o  (im  Mittel  33,4 » 
im  Harn  erschienen.  Tropin  konnte  nicht  nachgewiesen  werden.  Gegen 
Wiechowskis  Schluss,  dass  das  Atropin  im  Tierk5rper  eine  weitgebende 
Zersetzung  erieide,  ist  einzuwenden,  dass  das  nicht  ausgeschiedene  Alkaloid 
im  Organismus  zuriickgebheben  sein  kann,  denn  die  Organe  der  Versuchstiere 
sind  nicht  untersucht  worden.  Es  sei  in  dieser  Hinsicht  auf  die  Angabe 
Dragendorffs  verwiesen,  derzufolge  bei  Kaninchen,  die  eine  Zeitlang 
Atropin  erhalten  batten,  im  Muskelfleisch  sich  soviel  Alkaloid  fend,  dass  es 
quantitativ  bestincjmt  werden  konnte. 

Fur  die  Abscheidung  aus  dem  Harn  fallt  Wiechowski  mit  Bleizucker, 
filtriert  nach  abgelesenem  Volumen,  entbleit  rait  HgS,  verjagt  durch  Luft- 
einleiten  das  Fallungsmittel  und  filtriert.  Ein  aliquoter  Teil  des  Filtrats  wird 
im  Vakuum  eingeengt,  mit  NaHCOg  alkalisch  gemacht,  mehrmals  mit  Benzol 
geschuttelt,  das  Benzol  im  Vakuum  eingeengt  und  mit  schwefelsaurehaltigem 
Wasser  geschuttelt.  Diese  L5sung  des  Atropinsulfats  wird  nach  Zusatz  von 
NaHCOg  mit  Chloroform  geschuttelt  Nach  Verdunsten  des  LCsungsmittels 
hinterbleibt  das  Atropin,  das  nach  G  or  din  quantitativ  bestimmt  wurde. 
Zur  Identifizierung  stellt  man  die  Vitalische  Reaktion  (Eindampfen  mit 
rauchender  Salpetersfture  auf  dem  Wasserbad,  Rotviolettfarbung  beim  Zusata 
von   weingeistigem  Atzkali)  an.     Die  physiologische  Priifung  geschieht  nach 
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alter  am  besten  am  Menschenauge.    Wiechowski  benutzte  die  Ifthmeu^ 
rkung  auf  das  muskarinisierte  Froschherz. 

Das  Skopolamin  Ci7H,iN04  haben  Robert  und  Sohrt  beim  Hun< 
rh  intravenOser  und  subkutaner  Einfuhr  im  Harn*  durch  physiologiscl 
Eiktionen  (am  Katzenauge  und  am  muskarinisierten  Froschherzen)  nac 
nesen,   auch  durch   DarstelluDg  der  kristallinischen  Goldverbindung  ai 

Essigfttherausschiittelung  des  alkalischen  Harnes  den  chemischen  Nac 
is  der  Ausscheidung  im  Ham  erbracht.  Windscheid  bat  an  der  Kat 
1  am  Kaninchen  das  Gleiche  gezeigt  und  durch  Schmelzpunktbestimmui 
;  Golddoppelsalz  identifiziert.  Ob  das  Alkaloid  vollstftndig  unzersetzt  ui 
rasch  ausgeschieden  wird,  wie  De  Stella  annimmt,  kann  nur  durch  quan 
ve  Bestimmungen  entschieden  werden. 

Berberin  C20H17NO4  siehe  unter  Hydrastis-Alkaloide. 

Chelidonium-Alkaloide.     Sanguinarin  C20H15NO4   und  Chelidon 

H19NO5  gehen  nach  Einfiihrung  per  os  in  Gaben  von  0,2 — 0,3  bei  Katz< 

den  Ham  liber,  und  zwar  ersteres  reichlicher  als  letzteres  (v.  Kiigelgei 

m  Menschen  waren  nach  0,05  Sanguinarin  in  den  ersten  sechs  Stund< 

Reaktionen  im  Harn  sehr  deutlich,  nach  19  Stunden  verschwunde 
Blidonin  wurde  durch  Ausschiitteln  des  sauren  Harns  mit  Chlorofor 
iiert  und  mit  FrOhdes  Reageus  (rOtlichviolette  Farbe)  und  Vanadi 
wefelsaure  (blauviolett)  nachgewiesen.  Sanguinarin  geht  aus  amm 
kalisch  gemachtem  Harn  in  Chloroform  uber  und  fftrbt  sich  mit  Fr5hd( 
igens  und  mit  Vanadinschwefelsfture  griin. 

China-Alkaloid e.     Die    Ausscheidung    des    Chinins    C8oH24N8( 

Harn  und  sein  Verhalten  im  Organismus  ist  trotz  vielfacher  Unte 
hungen  noch  nicht  sicher  erkannt.  ZunSchst  muss  die  Frage  er5rtert  werde 
uberhaupt  nach  Chinindarreichung  im  Ham  unverfindertes  Chinin  auftri 
)  alteren  Untersuchungen  (bei  Kerner  angefiihrt)  basieren  zum  grOssti 
1  auf  dem  bitteren  Geschmack  und  der  durch  Chlorwasser  und  Ammonii 
Torgerufenen  GriinWrbung  (Thalleiochin-Reaktion)  imd  unterscheiden  su 
:  durch  die  vorherige  Behandlungsmethode  des  Harns.  Kerner  selbst  b 
ate  zur  Identifizierung  des  Chinins  seine  fluoreszierende  Eigenschaft  ui 
tzte  darauf .  eine  Methode  der  quantitativen  Bestimmimg.  Seine  fiir  d 
nalige  Zeit  sehr  beachtenswerte  und  eingehende  Untersuchung  enthi 
iftchst  eine  kritische  Priifung  der  F^Uungs-  und  Erkennungsmethoden  d 
inins.  Bei  der  Aufsuchung  im  Harn  bediente  er  sich  der  Phosphorwolfrai 
ire&llung.  Der  Niederschlag  wurde  mit  Baryumhydroxyd  zerlegt,  n 
:ohol  extrahiert,  der  Eindampfruckstand  der  L5sung  in  essigsaurem  Wass 
iJst  und  mit  Natronlauge  gef^Ut.  Als  der  Niederschlag  in  ein  kristallisie 
es  Salz  tibergefuhrt  werden  soUte,    zeigte  es  sich,   dass  ein  grosser  Tt 

Alkaloids  in  die  amorphe  Modifikation  (ibergegangen  war.  Wahrend  d 
i  mit  Chinin  versetztem  Harn  isolierte  Alkaloid  leicht  in  kristallinisch 
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Form  wiedererhalten  werden  konnte,  war  die  durch  die  Nieren  ausgeschiedene 
Base  nicht  allein  teilweise  amorph,  sondern  verschwand  auch  zum  Teil  beim 
Wiederaufl5sen  in  Sauren  und  Fallen  in  Alkali.  Eine  Trennung  der  amorphen 
und  kristallinischen  Base  scheint  Kerner  nicht  versucht  zu  haben.  Ebenso 
vermisst  man  jede  Angabe  einer  Identifizierung  der  gefundenen  Base  mil 
Chinin,  nicht  einmal  die  Thalleiochin-Reaktion  scheint  angestellt  worden  zu 
sein.  Den  Nachweis  des  Uberganges  von  unverandertem  Chinin  in  den  Ham 
hat  Kerner  somit  nicht  geleistet.  Dagegen  isolierte  er  aus  der  alkahschen 
von  der  gefallten  Base  abfiltrierten  Flussigkeit  durch  Ansauern  mit  Schwefel- 
saure  eine  kristaUinische,  nicht  bitter  schmeckende,  fluoreszierende  Verbindung, 
die  mit  Alkaloidreagenzien  Fallungen  gab.  Nur  auf  Grund  ihrer  Kristallform 
und  anderer  Eigenschaften  hielt  Kerner  sie  fiir  identisch  mit  dem  durch 
Kaliumpermanganat  erhaltenen  Oxydationsprodukt  des  Chinius,  das  er 
Dihydroxylchinin  benannte.  Skraup  hat  spater  diesen  Kdrper  als  Chitenin 
bezeichnet  und  genauer  untersucht.  Aus  Personnes  Untersuchung  scheint 
mir  hervorzugehen,  dass  in  der  Tat  unverandertes  Chinin  durch  die  Nieren 
abgeschieden  wird.  Indem  er  den  Harn  mit  Tannin  fallte,  den  Niederschlag 
durch  CalciumhydroXryd  zerlegte  und  das  Alkaloid  mit  Chloroform  auszog, 
gelang  es,  neutrales  und  saures  Chininsulfat  kristallisiert  zu  erhalten.  Durch 
Bestimmung  der  Linksdrehung  wurde  das  Chinin  identifiziert  Daneben  soil  ein 
Teil  des  Chinins,  das  im  Organismus  mngewandelt  wird,  in  Form  harziger 
Substanzen  im  Harn  ausgeschieden  werden. 

Wahrend  Kerner  und  Personne  das  Verhalten  des  Chinins  im 
menschlichen  Organismus  studiert  haben,  hat  Merkel  zu  seinen  Versuchen 
Hunde  benutzt.  Chinin  konnte  im  Harn  nicht  nachgewiesen  werden,  dagegen 
wurde  durch  Ausschiitteln  des  in  alkalischem  Wasser  geldsten  Alkoholextraktes 
des  Hams  mit  Ather  ein  basischer  Kdrper  erhalten,  der  nach  weiterer  Reinigung 
nur  teilweise  kristallisierte.  Meist  erfolgten  amorphe  Abscheidungen.  Die 
(noch  unreinen)  Kristalle  schmolzen  h5her  als  Chhiin,  gaben  die  Thalleiochin- 
Reaktion  nicht  und  schmeckten  bitter.  Ihre  pharmakologische  Wirkung  auf 
den  Frosch  war  der  des  Chinins  ahnlich.  Auf  die  aus  den  Analysen  der 
Platinverbindung  der  Base  gezogenen  Schliisse  einzugehen,  halte  ich  fiir  un- 
nOtig,  da  kein  Anlass  vorliegt,  die  analysierte  Substanz  fiir  einen  einheitlichen 
K5rper  zu  halten. 

Die  zweite  hier  zu  erCrtemde  Frage,  ob  ein  Teil  des  eingefiihrten 
Chinins  im  Organismus  einer  voUstandigen  Zerstdrung  anheimfallt,  ist  ver 
schieden  beantwortet  worden.  Kerner  fand  mittelst  des  Fluoroskops,  dass 
bei  Applikation  verschiedener  Chininsalze  per  os  und  per  clysma  90 — 96 ''/o 
im  Harn  erschienen.  Ahnliche  Resultate  wurden  auf  gewichtsanalytischem 
Wege  (Fallung  mit  Kaliumquecksilberjodid)  erhalten.  Auch  Welitsch- 
kowski  fand  nach  einer  nicht  naher  angegebenen  Methode  im  Ham  fast 
die  ganze  eingefiihrte  Menge  wieder.    Personne  dagegen  erhielt  nach  Ein- 
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B  von  2  g  Chininsulfat  durch  die  oben  angegebene  Fallung  mit  Tanr 
9  =  15,9  °/o  kristallisiertes  Sulfat  wieder.  Ob  auf  diesern  Wege  eine  quar 
re  Bestimmung  mcJglich  ist,  scheint  Personne  nicht  untersucht  zu  habi 
darf  fiiglich  bezweifelt  werden. 

Die  von  Christomanos  fiir  den  qualitativen  Chininnachweis  im  Ha 
iitzte  Pikrinsaure  hat  Kleine  fiir  eine  quantitative  Bestimmung  v 
det  Der  mit  Schwefelsfture  angesftuerte  Harn  wird  mit  trockener  Pikr 
•e  versetzt  und  nach  eint&gigem  Stehen  filtriert.  Ist  das  Filtrat  nicht  kl 
vird  etwas  Eiweiss  zugefiigt.  Filter  und  Niederschlag  digeriert  man  i 
iger  KaUlauge  und  schtittelt  zweimal  mit  Chloroform  aus.  Der  Verdunstuni 
[Stand  des  Chloroforms  wird  bei  120^  getrocknet  und  gewogen.  Die 
ene  brfiunlich  gefftrbte  Base  schmolz  bei  ca.  160®.    Ob  es  sich  wirkli 

Chinin  handelte,  wurde  nicht  gepriift.  Die  Versuchsfehler  soUen  c 
iVo  betragen.  Kontrollanalysen  werden  nicht  angefiihrt.  Kleine  1 
elst  dieser  Methode  bei  gesunden  Menschen  die  Chininausscheidung 
bselnden  Intervallen  von  2 — 5  Stunden  tiber  24  Stunden  verfolgt.  Na 
er  Zeit  sind  nach  seiner  Ansicht  die  Werte  zu  klein,  um  quantitativ  1 
imt  zu  werden.  Bei  Zufuhr  per  os  (niichtern)  wurdeh  in  dieser  Zeit  v 
eingefiihrtem  Chininchlorhydrat  durchschnittlich  25  %,  vom  Sulfat  c 
'o  ausgeschieden.  Gab  man  nur  1  g  Chlorhydrat,  so  fanden  sich  29 
Harn  wieder.  Kam  das  Mittel  in  den  gefiillten  Magen,  so  enthielt  < 
esharn  nur  10  7o  des  eingefiihrten  Chinins.  Bei  Applikation  per  clysj 
den  17,5^/0,  bei  subkutaner  Anwendung  nur  9 — 15®/o  ausgeschiedi 
)e  letzten  niedrigen  Werte  sind  auf  sehr  langsame  Resorption  zurQ< 
ihren,  eine  Ausscheidung  in  den  Darm  ist  nur  in  sehr  geringem  Umfac 
iweisbar. 

Eine  GewOhnung  des  Organismus  in  dem  Sinne,  dass  die  Fahigk( 
Alkaloid  zu  zerstdren,  sich  allmahlich  steigert,  konnte  Kleine  ni( 
jtellen.  Bei  derselben  Versuchsperaon  zeigte  wahrend  drei  Monaten  ( 
Bcheidung  die  gleichen  Werte.  Merkel  fand  beim  Hunde  das  Gleicl 
I  dem  eingefiihrten  Chinin  wurden  von  Anfang  an  12 — 14  ®/o  in  Form  c 
1  erwfihnten  Base  ausgeschieden.  Vorhergehende  langere  Chiuinfiitteru 
e  auf  das  Resultat  keinen  Einfluss. 

Was  schliessUch  Beginn,  Dauer  und  V e r  1  a u f  der  Chininai 
ddung  betrifift,  so  hat  Kerner  bisweilen  nach  15  Minuten,  stets  na 
3tunde  Alkaloid  im  Ham  gefunden.  Prior  gibt  ebenfalls  V2  Stunde  1 
Q  q  u  a  t  1  Stunde.  Stark  differieren  die  Angaben  liber  die  Dauer  c 
scheidung.  Prior  fand  in  den  meisten  Fclllen  iibereinstimmend  i 
•ner  spHter  als  48  Stunden  keine  Reaktion  mehr.  Nach  Person] 
3rt  die  Ausscheidung  nach  Einfuhr  von  2  g  7 — 8  Tage.  Ferner  werd 
^geben  72  Stunden  (By  as  son),  10 — 15  Stunden  (Manquat).  I 
lepunkt   der  Ausscheidung  liegt  zwischen   2  und  6  Stunden   (Kerne 
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Kleine),  von  da  an  nimmt  sie  stetig  ab,  selten  zeigt  sie  einen  unregelm&ssigen 
Verlauf. 

tJber  die  Ausscheidung  der  iibrigen  China -Alkaloide  im  Ham  sind  im 
Dragendorf  fschen  Laboratorium  mit  der  dort  ausgearbeiteten  Ausschutte- 
lungsmethode  (Ausschutteln  des  anges£luerten  Harns  mit  Benzol,  dann  des 
alkaliscben  mit  Chloroform  oder  Amylalkohol  und  Prufung  und  Wagung  des 
Riickstandes)  Untersuchungen  angestellt  worden. 

Johannson  fand  beztiglich  der  Bestimmung  des  Cinchonins  CigH^^NjO 
nach  der,  wie  er  selbst  sagt,  mit  mancherlei  Mftngeln  behafteten  Methode  in 
Versuchen  an  sieh  selbst  mid  am  Hunde,  dass  nur  ein  Teil  (ca.  50  7o)  in 
alkaloidischer  Form  im  Ham  nachweisbar  war.  Dieses  Alkaloid  war  aber  kein 
Cinchonin,  denn  es  lOste  sich  leicht  in  Wasser,  schwer  in  Schwefelsfture  und 
schmeekte  nicht  bitter.  Die  Ausscheidung  ist  nach  kleinen  (0,5  g)  Dosen  in 
17  Stunden,  nach  grossen  (1,5  g)  in  96  Stunden  beendet. 

Das  Cinchonidin  CjgHggNgO  wird  nach  T  hi  clicks  Untersuchungen 
langsam  ausgeschieden.  Das  Alkaloid  ist  nach  zwei  Stunden  bereits  uaetizu- 
weisen.  Nach  sieben  Tagen  gab  der  Harn  noch  schwache  Reaktion,  als 
0,25  g  eingenommen  waren.  Da  das  aus  dem  Harn  isolierte  Alkaloid  mit 
Seignettesalz  eine  kristallinische  Fftllung  gab,  nahm  Thi  click  an,  dass 
es  sich  mn  imverftndertes  Cinchonidin  handelte.  Die  nach  Einfuhr  von 
0,5 — 0,6  wiedergewounene  Menge  betrug  nur  10 — ll°/o.  Ob  der  Hauptteil 
zerst(5rt  oder  in  anderer  Form  ausgeschieden  wird,  ist  noch  zu  untersuchen. 

Das  Verhalten  des  Chinidins  CgoHjiNgOj,  von  Hartge  untersucht, 
fthnelt  dem  des  vorigen  insofern,  als  die  Ausscheidung  sich  ebeofalls  sehr 
lange  hinzieht :  nach  0,3  g  gab  der  Harn  eine  Woche,  nach  1  g  bis  zu  14  Tagen 
Alkaloidreaktionen.  Ein  Teil  des  Chinidins  scheint  im  Organismus  zerstdrt 
zu  werden,  eine  kleine  Menge  ist  in  amorpher  Form  aber  mit  alien  Eigen- 
schaften  der  ursprunglichen  Base  im  Harn  nachzuweisen.  Ein  weiterer  Bruch- 
teil  endlich  wird  im  Organismus  so  verandert,  dass  er  den  bitteren  Geschnaack 
und  die  pharmakologische  Wirkung  verliert,  sich  aus  saurer  LOsung  mit 
Chloroform  ausschutteln  Iftsst,  aber  die  Fluoreszenz  und  Thalleiochinreaktion 
behftlt. 

tJber  die  Ausscheidung  des  Chinchonamins  Ci9H,4N20  (aus  Remigia 
Purdieana)  finden  sich  spftrliche  Angaben  in  einer  Arbeit  von  Ell  ram,  wo- 
nach  das  Alkaloid  im  Harn  1 — 30  Stunden  nach  der  Einnahme  nachzu- 
weisen ist. 

Cocain  C,7H2iN04.  Der  Nachweis  des  Cocains  ist  schwer  zu  filbren, 
da  ihm  eine  spezifische  Farbenreaktion  nicht  zukommt  und  die  Identifizierung 
kleiner  Mengen  eigentlich  nur,  wenn  man  von  den  nichts  beweisenden  Ffillungs- 
reaktionen  fiir  Alkaloide  absieht,  durch  die  an^thesierende  Wirkung  auf 
Zunge  und  Cornea,  allenfalls  auch  die  pupillenerweiternde,  geschehen  kann. 
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telrt  der  ublichen  Fallungsmittel   hat  Helm  sing  nach  grossen  Gab 

Alkaloid  im  Ham  von  Tieren  nachgewiesen,  dessen  Ausscheidung  ras 
L  statten  geht.  Dragendorff,  unter  dessen  Leitung  die  Versuc 
gefiihrt  wurden,  hftlt  es  selbst  fiir  fraglich,  ob  die  eliminierte  Base  hie 

ein  Zersetzungsprodujct  darstielle  und  ob  das  Cocain  nicht  ganz  oder  te 
se  im  Organism  us  zersetzt  werde.  Die  Versuche  von  Mussi  und  Sonni 
ret  schienen  dafur  zu  sprecben,  dass  wenigstens  geringe  Mengen  v« 
ain  schnell  im  Organismus  zersetzt  werden.     Erst  die   Untersuchung 

Wiechowski  haben  unsere  Kenntnisse  iiber  das  Verhaltea  des  Cocai 
Organismus  auf  eine  sichere  Grundlage  gestellt.  Mittelst  der  oben  bei 
opin  geschilderten  Methode,  die  fQr  das  Cocain  ebenfalls  in  einer  Rei 

Vorversuchen  auf  ihre  Zuverlfigsigkeit  geprflft  wurde,   ergab  sich,  dfi 

den  bei  Hundeu  subkutan  injizierten  Alkaloidmengen  (89 — 312  mg)  dure 
aittlich  5,1  ^/o  im  Ham  erschienen.  Kaninchen,  die  89—446  mg  bekommi 
ten,  scbieden  gar  kein  Alkaloid  aus. 

Da  ein  besonderer  Versuch  lehrte,  dass  das  Cocain  nicht  etwa  in  d 
►er  zuruckgehalten  wird  (das  Organ  enthielt  ^/2  Stunde  nach  der  Injekti 
a  2"/o  des  injizierten  Alkaloids),  so  geht  aus  diesen  Versuchen  herv( 
5  das  Cocain  einer  fast  voUst&ndigen  Zersetzung  im  TierkOrper  unterliej 
8  dieser  Prozess  sehr  rasch  erfolgt,  lehren  die  Versuche  von  Koh 
rdt  und  von  Fischer,  denen  zufolge  bei  subkutaner  Injektion  tOdlich 
>en    in    einen    mit   Esmarchschem   Schlauch    abgebundenen  Schenli 

Wirkungen  ausbleiben,  wenn  die  Abbindung  nach  40—45  Min.  geU 
1  Auch  ein  anderer  Versuch  Fischers  spricht  fiir  diese  Annahm 
t  Fleisch  eines  durch  0,75  g  Cocain  getdteten  Kaninchens  wurde  V( 
)m  Hunde  (6,7  kg)  gefressen,  ohne  dass  Vergiftungserscheinungen  ai 
en.  Ob  die  Zersetzung  des  Cocains  auf  Fermentwirkung  beruht  oder  e 
Jer  Prozess  ist,  ist  mit  Sicherheit  noch  nicht  festgestellt.  Wenigste 
5inen  mir  die  summarisch  mitgeteilten  Versuche  von  Wiechowski,  d 

iiberlebenden  Organen  80  ®/o  des  zugefiigten  Alkaloids  wiedergewann,  z 
scheidung  dieser  Frage  nicht  geniigend. 

Von  Glasenap  ist  auf  Grund  mir  im  Original . nicht  bekannter  V( 
tie  behauptet  worden,  das  per  os  eingeftihrte  Cocain  werde  in  Form  sein 
m  Spaltungsproduktes  Ekgonin  C9H15NO3  wieder  ausgeschieden.     Vita 

in  Selbstversuchen  diese  Angabe  nicht  bestatigen  konnen,  ebensowen 
echowski  weder  nach  Cocainzufuhr,  noch  nach  Fiitterung  mit  Ekgoni 

Nachweis  im  Ham  ist  allerdings  rpit  grossen  Schwierigkeiten  verkniip 
die  Base  sich  nicht  ausschutteln  lasst  und  nur  aus  der  Phosphorwolfrai 
refAllung  durch  ein  ziemUch  umstandliches  Verfahren  isoliert  werden  kan 
dQrfte  daher  unmOglich  sein,  Milligramme  sicher  im  Harn  nachzuweise 
1  ktonte  auch  an  die  Moglichkeit  denken,  dass  das  Ekgonin  nicht  u 
Lndert,  sondern  gepaart  ausgeschieden  wurde. 

iher-Spiro,  ErgebniBie  der  Physiologie.    IV.  Jahrgang  19 
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Colchicin  (Oxydicolchicin).  Nach  Jacob  j  verbal  ten  sich  Colcl 
jNOg  und  sein  durcb  Einwirkung  von  Luft  und  Licht'oder  die  oxydic 
^igenschaften  der  Gewebe  entstehendes  Ozydationsprodukt,  das  Os 
cin,    gegeniiber    LOsungsmitteln    und    Reagenzien    vollst&ndig    gh 

>  ist  nicbt  zu  entscbeiden,  ob  die  vorliegenden  Angaben  aber  die  . 
lung  im  Harn  sich  auf  das  unvertoderte  Alkaloid  oder  sein  Ox 
irodukt,  das  ja  iibrigens  in  den  kauflichen  Colchiciupr8paraten  ina 
nden  ist,  bezieheu.  Den  tJbergang  in  den  Ham  bat  Speyer  zi 
atzen  nachgewiesen.  Mainet  und  Com  be  male  haben  diese  Aiij 
igt    und    angegeben,    dass    die    Ausscbeidung    sebr    langsam    erf< 

►  rde  und  Houd^  woUen  Colchicin  im  Harn  eines  Gichtkranken  i 
ihme  von  nur  5  mg  wiedergefunden  haben. 

Das  Alkaloid  l^sst  sich  mit  Chloroform  aus  saurer  L()sung  ausschul 
m  Verdampfungsriickstand  durcb  charakteristische  Reaktionen  mit 
erter  Scbwefelsaure  (intensive  Gelbf&rbung)  und  Erdmanns  Reaj 
[ftrbung)  nachweisen.  V5llig  beweisend  fiir  die  Anwesenheit  von  Cold 
)xydicolchicin  sind  diese  Reaktionen  jedoch  keineswegs. 
Con i in  C8H17N  (2 - Propylpiperidin).  Uber  die  Ausscbeiduog  on 
ten  Coniins  im  Harn  liegen  nur  einige  ftltere  Angaben  vor.  Zalev 
e  in  der  Petrolfitherausschiittelung  des  ammoniakalischen  Hams  u 
Versuchen  mit  Coniinsalzen  nur  einmal  die  Anwesenheit  des  Alkal 
den  Geruch  und  Darstellung  des  kristallinischen  Chlorbydrats  dai 
jnd  in  den  anderen  Fallen  nur  positive  Reaktionen  mit  allgeme 
Qgsreagenzien  das  Vorhandensein  eines  Alkaloids  anzeigten.  v.  Schr 
len  Urin  nach  dem  Versetzen  mit  Atzkali  einfach  auf  Coniingei 
J,  gibt  an,  bei  Kaninchen  nach  EinfUhr  von  2  und  4  g  Extr.  Conii 
ill  stets  wahrgenommen  zu  haben. 

Curarin.     Dass  der  wirksame  Bestandteil  des  Curares  im  Ham  wic 
Bint,  ist  zuerst  von  Bidder  an  FrOscben  sehr  instruktiv  gezeigt  wor 
1   er   mit   dem  Harn    eines   curarisierten   Frosches  die    typiscben 
igserscheiuungen    bei   einem   zweiten   Frosche   hervorrief,    dessen   1 
r  ein  drittes  Tier  vergiftete.     Sogar  die  Ubertragung  auf  einen  vie 
h  erwies  sich  als  wirksam.    Die  von  Bidder  ausgesprochene  Vermut 
das   Gift  durch  die  Nieren  vollstfindig  aus  dem  Organismus  entl 
5,  ohne  einer  Veranderung  in  den  Geweben  zu  unterliegen,  hat  Jai 
'  durch  exakte  Versuche  mit  reinem  Curarin,  allerdings  auch  nur 
Jiiteru,  bestatigt,  indem  er  zeigte,  dass  der  Harn  von  Frdschen,  die 
lormaldosis  (0,00028  mg  Curarinchlorid  pro  Gramm  K5rpergewicht) 
waren,  bei  gleich  schweren  Tieren  eine  vollst^ndige  Labmung  bervor 
Bei  Warmblutern  hat  Koch  nach  interaer  und  subkutaner  Einverleib 
Llkaloid   im   Harn   gefundeu,   im  ersteren  Falle  3 — 4  Tage  lang. 
ologische  Nachweis  zeigte  sich  dabei  dem  chemischen  Nachweis  (B 
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id  dann  Rotf&rbung  mit  konzentrierter  SchwefeisAure  und  Kaliumbichrom 
nt  uberlegen. 

Cytisin  CnHi^NgO.    Dessen  Cbergang  in  den  HarD  hat  Marm^ 
*5schen  und  Kanincben  sowohl  dnrcb  Darstellung  des  Alkaloids  wie  dui 
e  pharraakologische  Priifung  bewiesen.    Nach  Radziwillowicz  geht  < 
isscheidong  rasch  yor  sicb;  bereits  nach  15  Minuten  ist  Cytisin  im  Hi 
Lchweisbar. 

Eserin  (Physostigmin)  CjjHgiNsOj.  Pander  konnte  das  Alkaloid 
am  vergifteter  Katzen  nicht  nachweisen.  Eber  gibt  an,  dass  das  Physostign 
1  Organismus  in  einen  physiologisch  unwirksamen  K5rper,  „inaktives  PI 
stigmin",  umgewandelt  werde.  Beide  Angaben  sind  durch  So h wed 
derlegt  worden,  der  durch  physiologisch e  (am  Katzenauge)  und  Farb< 
mktionen  das  unvertoderte  Alkaloid  im  Harn  nachwies.  Physostigmin  g< 
LS  dem  ammoniakalischen  Ham  in  Chloroform  liber.  Im  Chloroformrd 
smd  wird  es  durch  die  Physostigminblaureaktion  nachgewiesen :  Beim  E 
impfen  mit  tiberschfissigem  Ammon  hinterbleibt  ein  blaugef&rbter  Rii< 
ind,  der  in  Alkohol  mit  blauer  Farbe  l5slich  ist.  Auf  Saurezusatz  fft 
;h  die  L5sung  rot  und  fluoresziert.  Die  spektroskopische  Untersuchung  ( 
Eiuen  L5sung  ergibt  einen  Streifen  im  Rot,  die  der  rolen  LOsung  eir 
reifen  im  Gelb. 

Das  Eseridin  hat  Schweder  ebenfalls  im  Ham  nachgewiesen. 
Hydrastis- Alkaloide.    Den  (Jbergang  des  Hydrastins  CgiHjilS 

den  Harn  haben  Hirschhausen  und  Mar  fori  gezeigt,  letzterer  ai 
irch  die  pharmakologische  Priifung.  Auch  fur  sein  basisches  Spaltun 
odukt,  das  Hydrastinin  CiiHjgNOg,  sind  die  Nieren  das  Hauptabscl 
mgsorgan  (v.  Bunge,  Voigt).  Schon  die  starke  Fluoreszenz  des  Hai 
»rr&t  seinen  Gehalt  an. Hydrastinin.  Hydrastin  lasst  sich  dem  Harn  i 
iloroforra  entziehen,  Hydrastinin  durch  Ather  nach  Zusatz  von  Natronlau 
3ziiglich  des  Berberins  C20H17NO4  wird  von  Schurinoff  ebenfalls  i 
bergang  in  den  Ham  behauptet.  Indessen  konnten  Berg  und  Hirsc 
ausen  bei  Selbstversuchen  und  an  Tieren  weder  nach  Eiugabe  per 
)ch  nach  subkutaner  Apphkation  das  Alkaloid  jemals  im  Harn  auffind 
igegen  jedesmal  im  Darminhalt  und  bei  Subkutananwendung  auch  in  < 
alle.  Ahnhch  verhalt  sicb  das  dem  Berberin  chemisch  sehr  nahe  steher 
anadin  C2oH2iN04  (Tetrahydroberberin),  das  v.  Bunge  bei  alien  seir 
ierversuchen  nach  Dosen  von  0,3 — 2,5  per  os,  subkutan  und  intra vei 
>plrziert  im  Harn  nicht  wiederfinden  konnte.    Es  wird  ebenso  wie  Berbe 

den  Darm  ausgeschieden. 

Lupinen- Alkaloide.  Nach  LOwenthal  wird  Lupinin  CgiH^oN^ 
»n  Kanincben  ganz  oder  zum  Teil  unver^ndert  durch  die  Nieren  ' 
iniert  und   kann  dem  mit  Kaliumkarbonat  versetzten  Ham  durch  Atl 

19* 
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entzogen  werden.    Bei  Versuchen  mit  dem  stark  giftigen  Lupinidin  CgHijN 
konnten  zum  Nachweis  geniigende  Harnmengen  nicht  erhalten  werden. 

Opium-Alkaloide.  Morphin  C17H19NO8.  Durch  Tauber  und 
spater  diarch  Faust  ist  fiir  den  Hund  der  Beweis  gefahrt  wordeu,  dass  ein 
grosser  Bruehteil  des  subkutan  eingefuhrten  Alkaloids  (40 — 60®/o)  mit  den 
Faces  den  Orgauismus  verlasst.  Neumann  und  Totze  haben  zwar  fClr  das 
Kaninchen  ein  gleiches  Verhalten  nicht  feststellen  k5nnen,  sie  fanden  nur 
qualitativ  nachweisbare  Mengen  im  Kot  wieder.  Es  muss  vorlau6g  dahin- 
gestellt  bleiben,  ob  diese  Differenz  nach  Neumann  durch  die  eine  Wieder- 
resorption  des  ausgeschiedenen  Morphins  begunstigende  gr5ssere  Lange  des 
Kaninchendarms  oder  durch  die  dort  in  gr5sserem  Masse  stattfindenden 
bakteriellen  Prozesse  zu  erklaren  ist,  die  zu  einer  Zersetzung  des  Alkaloids 
fiihren.  Fiir  den  menschlichen  Organismus  liegen  zwar  quantitative  Be- 
stimmungen  nicht  vor,  aber  doch  eine  gelegentliche  Beobachtung^),  die  fiir 
ein  dem  Hunde  ahnliches  Verhalten  spricht.  Vogt  hat  in  den  Faces  eines 
Patienten,  der  seit  Jahren  taglich  1,3  g  Morphin  in  L5sung  per  os,  und  ausser- 
dem  aller  zwei  Tage  2  g  subkutan  einfiihrte,  quantitativ  bestimmbare  Morphin- 
mengen  nachweisen  kCnnen. 

Demnach  scheint  es,  als  ob  die  Nieren  als  Eliminationsorgane  des 
Morphins  eine  untergeordnete  RoUe  spielen,  und  die  seinerzeit  lebhaft  ge- 
fiihrte  Diskussion,  ob  das  Alkaloid  im  Harn  ausgeschieden  wird  oder  nicht, 
hat  heutzutage  wesentlich  historisches  Interesse.  Nach  den  vorliegenden 
positiven  Angaben  bei  Menschen  und  Tieren  (Kauzmann,  Eliassow, 
Marm^,  Schneider,  Stolnikow,  Neumann,  Marquis,  Autenrieth, 
Faust,  Totze)  lasst  sich  Morphin  mit  Sicherheit  im  Harn  nachweisen.  Die 
negativen  Befunde  (Landsberg,  Donath,  Vogt  u.  a.)  andern  daran  nichts 
und  beweisen  nur,  dass  es  auch  bei  Anwendung  guter  Methoden  eines  sehr 
geiibten  ^^^  sorgfaltigen  Arbeiters  bedarf,  um  die  kleinen  im  Ham  vor- 
handenen  Morphinmengen  nachzuweisen.  Denn  es  handelt  sich,  wie  aus 
alien  diesen  Untersuchungen  hervorgeht,  um  Spuren,  hinreicheud,  um  mit 
den  so  empfindlichen  Farbenreaktionen  (nach  Fr5hde,  Husemann,  mit 
Eisenchlorid)  die  Anwesenheit  des  Alkaloids  darzutun.  Kristallinisch  ist  das 
Morphin  aus  Harn  nur  in  den  seltensten  Fallen  erhalten  worden  (Marme, 
Schneider,  Landsberg  in  einem  Falle),  aber  auch  bei  Zufuhr  von  grossen 
Dosen,  z.  B.  bei  dem  von  Schneider  untersuchten  Morphinisten  nach  tag- 
lich 0,48  g  Morphinchlorhydrat,  war  die  Quantitat  des  ausgeschiedenen  Morphins 
eine  „sehr  geringe**.  Marquis  und  Totze  haben  durch  Titration  mit  Mayers 
Reagens,  eine  Methode,  die  bei  so  kleinen  Morphinmengen  nur  Annaherungs- 
werte  liefern  kann,  die  aus  dem  Harn  isolierte  Menge  zu  bestimmen  versucht 

»)  Der  bei  Tauber  und  Faust  ziiierte  zweite  Fall  von  Jaques  ist,  wie  die  Einsicht- 
nahme  des  Originals  lebrt,  mit  der  Yogtschen  Beobachtung  identisch. 
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irsterer  fand  in  den  Nachtharnen  einer  Morphinistin  (tftglich  1^2 — 1,35  g 
utan)  einmal  0,0011,  ein  anderes  Mai  0,007  g  Morphin.   Katzen,  denen  0,( 
[itravencVs  in jiziert  wurde,  schieden  nach  2  und  2  V«  Stunden  ca.  0,002  i 
,003  g  im  Ham  aus.    Das  sind  alles  im  Vergleicb  zur  Einfubr  sehr  ger 
lengen. 

Die  Frage  einer  Umwandlung  des  Morphins  im  Organismus  ist  inf 
er  spftrlichen  AUsfuhr  im  Harn  schon  frdhzeitig  diskutiert  worden.  ] 
ann  an  die  Paarung  mit  Scbwefelsfture  denken.  In  der  Tat  haben  Elias 
nd  Stolnikow  eine  unverkennbare  Vermebrung  der  gebundenen  Scbw 
auren  nacb  Morpbinzufubr  beim  Hunde  geseben.  Dass  e^  sicb  hierbei 
essen  nicbt  lim  eine  Ausscb^idung  von  Morpbinscbwefelsaure  bandelt, 
jtzterer  Autor  durcb  sebr  exakte  Versucbe  gezeigt.  Vielmebp  bandelt  es 
ffenbar  um  Atberscbwefelsfturen ,  deren  Paarling  als  ein  Umwandlu: 
rodukt  des  Morpbins  anzuseben  ist.  Aucb  das  Auftreten  von  Glyku 
&ure  im  Ham  nacb  Morpbinzufubr  ist  beobacbtet  worden  (Mas cuius 
.  Mering,  Sundvik,  P.  Mayer  [367]).  Zwar  konnte  die  Verbind 
isber  nicbt  isoliert  werden,  docb  ist  sie  durcb  die  Reaktionen,  Linksdreb 
nd  Darstellung  der  Glykaronsfture-Pbenylbydrazinverbindung  nacb  der  by 
^tiscben  Spaltung  (P.  Mayer)  naobgewiesen.  Ob  der  Paarling  der  Glyku 
lure  wirklicb  Morpbin  ist  oder  nur  ein  Zersetzungsprodukt,  wissen  wir  ni 
UT  die  erstere  Annabme  spricbt  vorl&ufig  eine  Beobacbtung  Stolniko 
ass  in  Morpbinbarnen  nacb  vorberigem  Digerieren  mit  Salzsfture  die  Morp 
?afctionen  stfirker  auftreten,  als  beim  direkt  untersucbten  Ham.  Ferner 
[arquis  angegeben,  dass  man  im  Blute  und  in  der  Milz  morpbin vergift 
iere  mit  den  gewCbnbcben  Metboden  „gepaartes  Morpbin''  isolieren  k5i 
as  die  gewObnlichen  Farbenreaktionen  nicbt  zeigt,  wobl  aber,  wenn  es 
alzs&ure  bebandelt  ist. 

Scbliesslicli  liegen  nocb  andere  Angaben  tiber  das  Auftreten  eines  ( 
andlungsproduktes  des  Morpbins  im  Harn  yor.  Eli  as  sow  isolierte  nacb  1 
Bren  Dosen  Morpbin  aus  Hunde-  und  Kanincbenbarn  mit  den  gew5bnlic 
lethoden  eine  Base,  die  sicb  gegen  die  Morpbinreagenzien  abweicbend 
ielt  (Griinblaufftrbung  mit  Husemanns  und  Fr5bdes  Reagens).  Ei 
mlicb  reagierenden  K5rper  fand  Marm^  in  Lunge,  Leber  und  Darm  n 
ijektion  nicbt  tddlicber  Dosen  von  Morpbin,  den  er  fiir  Oxydimorp 
i4H3eN20g  (Debydromorpbin)  bielt.  Ob  wobl  Donatb  zeigte,  dass  Ox; 
orpbin  gar  nicbt  die  Reaktionen  aufweist,  die  die  von  Marm^  aufgefund 
ibstanz  besitzt,  ist  die  Anscbauung,  dass  Oxydimorpbin  im  Organisi 
jbildet  werde  und  als  solcbes  im  Harn  erscheine,  wiederbolt  geftusi 
orden  (Lamal).  Marquis  bat  sie  von  neuem  widerlegt,  indem  er 
sber  und  Nieren,  aber  nicbt  aus  Harn,  einen  abnlicb  reagierenden  K5i 
ie  Eliassows  und  Marm^s  Substanz  erbielt,  der  aber  nicbt  Oxydimorp 
ar  und  den  er  als  „umgewandeltes  Morpbin**  bezeicbnet. 
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Feu*  den  Naehweis  ded  Morphins  im  Ham  hat  Autenrieth  folgen^ 
Verfabren  angegeben^  das  bei  der  Untersuchung  yon  Morpbiniaten-Ham 
mebrfacb  mit  Erfolg  benutzt  wurde.  Der  mit  Weins&ure  stark  anges&uei 
Harn  wird  eingedampft  und  mit  absolutem  Alkobol  ausgekocbt.  Der 
Wasser  aufgenommene  Alkoholriickstand  wird  bei  saurer  Reaktion,  i 
wie  naeb  Zusatz  yon  Natronlauge  mebrmals  mit  Atber  ausgezogen.  Dai 
wird  die  Fliissigkeit  ammoniakaliscb  gemacbt  (Ammoniumcblorid)  and  n 
siedendem  Cbloroform  extrabiert,  dessen  Eindampfrtickstaud  mit  FrOhde 
Pellagris,  Husemanns  und  Marquis  Reagens  gepriift  wird.  Marqu 
zieht  EssigHtber  als  Extraktionsmittel  des  Morpbins  yor. 

Einsicbtlicb  des  Codeins  C18H21NO8  zog  Scbmemann  zwar  aus  sein 
;  I  Tierversucben  den  Scbluss,  dass  es  bei  nicbt  letal  verlaufenden  Vergiftung 

I  -  unzweifelbaft  durcb  den  Harn  eliminiert  werde,  aber  ed  ist  ibm  uur  ein  ei 

^  I  ziges  Mai  gelungen,  in  dem  Benzolauszug  eines  Harns  unzweideutige  spezifisc 

^  I  Farbenreaktionen  zu  erbalten.    Neumann  konnte  bei  Kanincben  eingefubrt 

j  I  Codein    iiberbaupt    nicbt   im    Harn    wiederfinden.     Erst    die   Untersucbui 

'  !  Taubers  gab  unserer  Kenntnis  von  der  Codeinausscbeidung  im  Ham  ei 

sicbere  Omndlage.  In  dem  Harn  eines  Hundes,  der  innerbalb  von  fiinf  Tag< 
1,6  Cod.  pbospbor.  subkutan  erbalten  batte,  fanden  sicb  in  dieser  Zeit  86,2* 
des  injizierten  Alkaloids  wieder,  das  durcb  Kristallform,  die  spezifiscben  li 
aktionen  und  den  Scbmelzpunkt  identifiziert  wurde.  Da  sicb  in  den  w&brei 
des  Versucbs  entleerten  Faces  noob  11,2  ®/o  des  Codeins  wiederfinden  liesae 
so  findet  eine  ZerstQruug  oder  Umwandlung  im  Organismus  augenscbeinli^ 
nicbt  statt.  Der  Versucb  Taubers  ist  spater  von  Bouma  in  grOssere 
Umfange  wiederbolt  worden,  um  festzustellen ,  ob  bei  fortgesetzter  Einy< 
leibung  der  Organismus  die  F&bigkeit  erlangt,  das  Alkaloid  zu  zerstdren.  Aa< 
bei  diesen  Untersucbungen  ergab  sicb,  dass  immer  der  grOsste  Teil  (71  I 
82  Vo)  im  Harn  ausgescbieden  wurde,  nur  ein  kleiner  Teil  (etwa  7  7o)  fandi 
sicb  in  den  F&ces.  Das  Codein  verb£ilt  sicb  also  wesentlicb  anders  als  d 
Morpbin. 

Die  von  den  beiden  Autoren  benutzte  Metbode  des  Nacbweises  beete 
darin,  dass  der  mit  Scbwefels&ure  anges&uerte  Ham  zur  Sirupskonsistenz  ei 
gedampft  und  mit  Alkobol  (95  Vo)  bebandelt  wird.  Der  Verdampfungsrfic 
stand  des  alkoboliscben  Filtrats  wird  mit  Wasser  bebandelt,  filtriert,  zunlUd] 
bebufs  Reinigung  bei  saurer,  dann  bei  alkaliscber  Reaktion  (Ammoniak)  nc 
Atber  und  scbliesslicb  zur  Gewinnung  der  letzten  Codeinreste  mit  Benz 
gescbiittelt.  Die  mit  Wasser  gewascbenen  Atberbenzolausziige  binterlassen  bei 
Abdestillieren  das  Alkaloid,  das  aus  wasserfreiem  Atber  umkristallisiert  wir 
Codein  f^rbt  sicb  beim  Erwarmen  mit  konzentrierter  ScbwefelsHure  bla 
scbneller  wenn  zugleicb  etwas  Eisencblorid  oder  Salpetersfture  zugegen  ist 
Quaternftre  Morpbin-  und  Codeinbasen  sind  in  Form  d( 
Brommetbylats   (Ci8H22N08Br    und   C,9Hg4N08Br)  von  WOrner   untersucli 
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Die  Ausscheidnng  kOrperfremder  Sabstanzen  im  Earn. 

J  erscheinen  beide  rasch  und  reichlich  im  Harn.  Der  Nachweis  geecl 
rcb  F&llung  mit  Kaliumquecksilber-  oder  Kaliumwismutjodid,  Zerlegen 
ederscblfige  mit  ScliwefelwasserstofE,  Ausscbiitteln  des  mit  Soda  alkalisiei 
itrats  mit  Amyl-  oder  Isobutylalkobol  und  Pnifung  des  Verdunstungsrt 
indes  durcb  Farbenreaktionen.  Quantitative  Bestimmuugen  wurden  n: 
sgefiihrt. 

Pilocarpin  CnHigNgOg  soil  nach  Curci  teils  als  solcbes,  teiie 
locarpinsfiure  CuHigNgOg  ausgescbieden  werden. 

Strycbnos-Alkaloide.    Im  Gegensatz  zu  filteren  Angaben  ist  di] 
le  Reihe  neuerer  Untersuchungen  (Masing,  Kratter,  Mann,  Plug 

Rautenfeld,  Ipsen)  sowobl  an  Tieren  wie  Menschen  iibereinstimm 
itgestellt  worden,  dass  unverllndertes  Strycbnin  C,,H22N202  im  Harn 
isscbeidung  gelangt.  Die  Identifizierung  des  isolierten  Alkaloids  ist  n 
>S8  durcb  Farbenreaktionen,  sondern  auch  durcb  kristallograpbiscbe  Ue 
cbung  und  den  Tierversucb  gescbeben,  so  dass  keine  Zweifel  an  der  ' 
die  erlaubt  sind.  In  einigen  untergeordneten  Fragen  bestebt  allerdings  n 
leinigkeit  unter  den  Autoren.  Zun&cbst  tiber  den  Beginn  und  das  Ende 
isscbeidung.    Dragendorff  und  Masing  sind  auf  Grund  ibrer  Versi] 

Hunden  der  Meinung,  dass  namentlicb  nacb  gr5sseren  Gaben  die 
leidung  des  Alkaloids  nicbt  sofort,  sondern  erst  nacb  einigen  Stunden 
me.  Kratter  kam  dagegen  durcb  Versucbe  an  Menscben,  die  medizi] 
>sen  Strycbnin  erbielten,  zu  dem  Ergebnis,  dass  die  Ausscbeidung 
3herbeit  scbon  in  der  ersten  Stunde  der  Aufnabme  beginue.  Ma 
Rautenfeld  und  Plugge  baben  dies  bestfttigt  und  nacb  Gaben  von  1 
oag  innerbalb  von  Vg  — 2  Stunden  positive  Reaktion  erbalten.  Zuletzt 
nn  Ipsen  gezeigt,  dass  bei  Tieren  nacb  t5dlicben  Dosen  scbon  in  sebrku 
lit  (2 — 6  Minuten)  Strycbnin  in  nacbweisbarer  Menge  im  Harn  erscbeir 
Hinsicbtlicb  der  Dauer  der  Ausscbeidung  geben  Kratter  und  Me 
[y    dass   sie   in   verbftltnismassig   kurzer    Zeit  —  bOcbstwahrscbeinlicb 

Stunden  —  beendet  sei.  Dagegen  bat  v.  Rautenfeld  bei  zwei  Patien 
3  an  zwei  Tagen  im  ganzen  5  mg  erbalten  batten,  nacb  secbs  Tagen  e 
s  Alkaloid  im  Harn  nachweisen  konnen,  und  Plugge  fand  nacb  e 
nerlicben  Gabe  von  3  mg  den  Ham   sogar  acht  Tage  lang  strycbninba 

dass  am  siebenten  Tage  nocb  der  Tierversucb  positiv  ausfiel,  wabrend 
hten  Tage  nur  die  cbemiscbe  Reaktion  gelang.  Die  langsame  Ausscbeid 
s  Alkaloids  stimmt  mit  den  kliniscben  Erfabrungen  uber  seine  ku 
rende  Wirkung  gut  zusammen. 

Die  MebrzabI   der  Autoren   nimmt  an,   dass  eine  Zersetzung  oder 
iderung  des  Strycbnins  im   TierkOrper   nicbt   stattfinde.     Die   auf  Gr 
eoretiscber  Spekulationen  von   Plugge  bebauptete  Oxydation   zu   Str; 
nsfture  baben   weder  v.  Rautenfeld   und  Ipsen,  nocb  Plugge  S€ 
ircb  den  Versucb  bestfitigen  kOnnen.    Quantitative  Bestimmuugen  der  i 
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scheidung  imi  Ham  sind  bei  den  kleinen  Mengen,  nm  die  es  sich  handelt, 
•achwierig  auszufiihren  lind  mit  Fehlern  behaftet.  v.  Rautenfeld  hat  eine 
dea-artige  Untersuchung  vorgenommen  und  fand  von  16  mg,  die  per  as  ein- 
gefGhrt  waren,  im  Harn  6,1  mg  ^=  38*^/o  wieder.  Robert  (267)  erwahnt, 
ohne  nahere  Angaben  uber  die  Methodik  der  Bestimmung  zu  machen,  Ve^ 
suche  an  Hunden,  bei  denen  sich  in  Ham,  Blut  und  Spulfliissigkeit  50 — 75®/« 
des  unverfinderten  Giftes  vorfaud.  Der  Rest  soil  in  Leber,  Gehim,  Rucken- 
mark,  Milz  und  Nieren  enthalten  sein.  Kobert  ist  also  ebenfalls  der  An- 
sicht,  dass  eine  ZerstOrung  des  Strychnins  nicht  stattfindet. 

Zum.Nachweis  des  Strychnins  ira  Harn  scheint  mir  die  von  Ipeen 
beuutzte  Methode  am  empfehlenswertesten  zu  sein.  Der  mit  Weinsfture  ari- 
gesftuerte  Harn  wird  zur  Sirupkonsistenz  verdunstet,  der  Riickstand  mit  ab- 
solutem  Alkohol  digeriert,  nach  24stundigem  Stehen  filtriert,  der  Alkobol 
verjagt,  der  Riickstand  in  Wasser  aufgenomraen  und  filtriert.  Die  noch 
etwas  eingeengte  L(isung  wird  zun^chst  bei  saurer  Reaktion,  dann  nach 
tJbersattigen  mit  Ammoniak  mehrmals  intensiv  mit  Chloroform  geschuttelt. 
Der  nach  dem  Verdunsten  des  Chlorolorms  bleibende  Riickstand  wird  mit 
sehr  verdiinnter  Schwefelsfture  (1 :  1000)  gelinde  erwftrmt,  das  Filtrat  mit 
Ammoniak  neutralisiert  und  in  gleicher  Weise  mit  Chloroform  geschiittelt. 
Dies  Verfahren  wird  mehrmals  wiederholt.  Schliesslich  wird  der  Riickstand 
in  mOghchst  wenig  Schwefelsfturewasser  gel5st  und  der  Kristallisation  tlber- 
lassen,  Zum  chemischen  Nachweis  benutzt  man  die  bekannte  Farbenreaktion 
niit  konzentrierter  Schwefelsaure  und  einem  Kaliumbichromatsplitter.  Zur 
physiologischen  Prufung  erapfiehlt  Ipsen  weisse  Mause  an  Stelle  der  eine 
wechselnde  Empfiodlichkeit  zeigenden  Fr5sche. 

Strychninbroramethylat  C21H22N2O2 .  CHgBr  wird  ebenfalls  durch  die 
Nieren  elirainiert,  wie  aus  der  spezifisch  lahmenden  Wirkung  des  Earns 
damit  vergifteter  Fr5sche  ersichtlich  wird  (Rosen f eld). 

tJber  die  Ausscheidung  des  Brucins  C28H26N2O4  liegt  nur  die  aus  dem 
Dragendorffschen  Laboratorium  staramende  Arbeit  Panders  vor,  der  das 
Alkaloid  wohl  in  den  Nieren,  nicht  aber  im  Harn  nachweisen  konnte.  Da 
in  alien  Versuchen  die  Tiere  spStestens  nach  30  Minuten  starben,  so  darf 
dem  negativen  Ergebnis  kein  grosses  Gewicht  beigelegt  werden. 

Veratrin  (kauf liches).  Bereits  Provost  hat  durch  den  physio- 
logischen Versuch  am  Frosch  festgestellt,  dass  der  Ham  mit  Veratrin  ver- 
gifteter Hunde  die  Wirkungen  des  Alkaloids  zeigt.  Auf  chemischem  Wege 
ist  von  Ma  sing  die  Ausscheidung  im  Harn  bei  Katzen  gezeigt  worden,  in- 
dem  er  dem  alkahsch  gemachten  Harn  mit  Benzol  das  Alkaloid  entzog  und 
im  Riickstand  durch  Erwarmen  mit  rauchender  Salzsfiure  die  charakteristische 
Rotfarbung  erhielt.  Auf  kolorimetrischem  Wege  wurde  bestimmt,  dass  nach 
Eingabe  von  0,05  Veratrin  1  mg  ausgeschieden  worden  war. 

Xanthinbasen  werden  im  folgenden  Abschnitt  behandelt. 
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Die  Ausscheidung  kOrperfremder  Substanzen  im  Ham. 

26.   Purinbasen. 

Der  in  der  Einleitung  gemachten  Abgrenzung  folgend,  besprecl 
T  nur  die  pharmakologiscb  bedeutsamen  Homologen  dea  Xanthii 
rweiae  hinsichtlich  der  librigen  auf  die  Abhaudlung  Wieners  im  1. 
Qg  dieser  Ergebnisse.  . 

Kof f  ein ,  1 ,  3,7-  Trimethyl  -2,  6  •  Dioxypurin  C8H10N4O2. 
ligen  ftlteren  Untersuchungen  abgesehen,  die  mit  unzureicheuden  Mei 
d  auf  Ginind  einzelner  Versuche  zu  widersprechenden  Resultaten  g 
id,  haben  in  grOsseren  VersuAhsreihen  an  MenscKen  und  Tieren 
hneider  qualitativ,  dann  Rost  mit  guter  quantitativer  Methode 
iviesen,  dass  von  der  eingefubrten  Base  nur  ein  Bruchteii  im  Har 
jchieden  wird.  Letzterer  fand  bei  Kaninehen  nach  0,2  g  im  Mai 
®/o,  bei  Katzen  nach  0,15  g  hOchstens  2,4  ®/o,  und  bei  Hunden  nach 
-2,5  ®/o  wieder.  Auffallenderweise  schieden  die  Hunde  nach  0,1  g 
>hr,  nftmlich  7,8  und  8,1 7o  aus.  Bei  den  Selbstversuchen  war  das  E 
eh  Gaben  von  0,25  gerade  qualitativ  nachzuweisen,  nach  0,5  wurde 
d  0,6  ®/o  aus  dem  Ham  wiedererhalten.  Dieser  Befund  stimm 
hn eiders  Angaben  ziemHch  iiberein,  der  bei  Gaben  von  0,2 — 0,3  g 
ch  0,5  deutiiche  Reaktionen  erhielt.  Nach  dieser  Gabe  fiel  der  Na 
eh  drei  Stunden  schwach,  nach  sechs  Stunden  deutHch  aus.  Im  Ha: 
anten  bis  zw5lften  Stunde  war  kein  Koffein  mehr  nachweisbar.  Schn 
Lcht  dann  noch  die  interessante  Angabe,  dass  bei  durch  Biertrink 
igerter  Diurese  auch  bei  geringeren  Dosen  (0,2  —  0,3)  unzersetztes  E 
h  im  Ham  fiude.  Rost  hat  das  leider  nicht  nachgepriift,  aber  au( 
nen  Versuchen  geht  der  Einfluss  der  durch  Koffein  eintretenden  E 
f  die  Ausscheidung  deutlich  hervor,  und  die  Kaninehen,  bei  den 
iretische  Wirkung  am  stftrksten  hervortrat,  zeigten  die  gr5sste  K 
inge  im  Harn. 

Die  Frage,  wie  das  Koffein  im  Organismus  verandert  wird,  wird 
!  Versuche  von  Albanese,  Bondzyiiski  und  Gottlieb  und  besi 
1  Kriiger  dahin  beantwortet,  dass  zun£Lchst  eine  Methylabspaltung 
det.  Merkwurdigerweise  verhalten  sich  die  drei  Methylgruppen  des  K 
^lekiils  im  Organismus  des  Hundes  anders  als  in  dem  des  Kanin 
im  Hunde  vollzieht  sich  der  Abbau  des  Koffeins  in  der  Weise,  dass 
7-MethyIgruppe,  dann  die  1-Methylgruppe  abgespalten  wird,  wfthrei 
lethylgruppe  den  oxydierenden  Einwirkungen  den  gr5ssten  Widerstai 
jensetzt.  Demnach  finden  sich  als  wesentUche  Umsetzuugsproduk 
mdeliam  l,3-Dimethyl-2,6-Dioxypurin  (Theophyllin)  C7H8N4O2  und  3-^! 
-Dioxypurin  CgHgN40g.  Daneben  lassen  sich  in  geringeren  Mengec 
ih  die  beiden  anderen  Dimethyldioxypurine ,  Paraxanthin  (1,7-Din 
-Dioxypurin)    und   Theobromin    (3,7-Dimethyl-2,6-Dioxypurin)    nachv 
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Beim  Kaninchen  zeigt  sich  dagegen  die  3-Methylgruppe  als  am  wenigsten 
widerstandig,  und  es  entateht  daher  bei  der  Oxydation  zunftchst  1,7-Dimethyl- 
2,6-Dioxypurin  (Paraxanthin)  und  weiterhin  1-Methyl-  und  7-Methyl-2,6-Dioxy- 
purin,  die  sich  alle  drei  im  Ham  finden.  Es  scheint,  als  ob  die  1-  und  die 
7-Methylgruppe  ffir  den  Kaninchenorganismus  gleich  wenig  angreifbar  seien. 

Welche  Abbauprodukte  im  menschlichen  Ham  auftreten,  Idsst  sich  bis 
jetzt  noch  nicht  sagen,  wobl  aber  kann  man  sich  eine  Vorstellung  davoD 
machen,  wieviel  des  eingegebenen  Koffeins  in  Forai  niederer  Homologen  des 
Xanthins,  also  fftUbar  durch  Kupferoxydulsalze,  ausgeschieden  wird.  Albanese,. 
Kriiger  und  Schmidt  haben  gefunden,  dass  je  nach  der  eiugefuhrten 
Koffeinmenge  10—33%  des  KoffeinstickstofEs  in  dieser  Form  ausgeschieden 
wird,  und  zwar  um  so  weniger,  je  hOber  die  Koffeinmenge  ist. 

Nach  Schneider  erscheint  das  Theobromin  (3,7-Dimethyl-2,6-Dioxy- 
purin)  C7H8N4O2  nach  Gaben  von  weniger  als  0,3  g  beim  Menschen  nicht 
als  solches  im  Ham,  sondern  ist  erst  nach  grOsseren  Dosen  nachweisbar. 
Die  Ausscheidung  beginnt  in  den  ersten  Stunden  nach  der  Einnahme,  er- 
reicht  in  der  dritten  bis  neunten  Stunde  ihren  H5bepunkt  und  ist  frQhestens^ 
nach  36  Stunden  beendet.  In  quantitativer  Hinsicht  ist  folgendes  bekannt: 
Kaninchen  scheiden  von  0,5  g  Theobromin  in  zwei  Tagen  etwa  25®/o  aus, 
Hunde  nach  1,0  g  23—31,8,  der  Mensch  von  1,5  g  in  24  Stunden  20,7  V» 
(Rost).  Die  mit  Diuretin  angestellten  Versuche  batten  uugeffihr  das  gleicfae 
Resultat.  Es  zeigt  sich  also,  dass  anscheinend  das  Theobromin  in  geringerem 
Grade  im  Organismus  verandert  wird  als  Koffein.  Besonders  auffallend  ist 
die  Differenz  beim  Hunde  und  beim  Menschen.  Zwar  sind  die  Versuche 
deshalb  nicht  direkt  vergleichbar,  weil  die  dargereichten  Theobrominmengen 
2V2 — 3mal  h5her  als  die  Koffeingaben  sind.  Wahrscheinlich  begiinstigt  die 
erzeugte  Diurese  die  unvertoderte  Ausscheidung.  Hierfiir  spricht  wieder  die 
Beobachtung  Schneiders,  dass  bei  durch  Biergenuss  gesteigerter  Diurese 
Theobromin  schon  nach  Einnahme  von  0,2  g  im  Ham  sich  nachweisen  Iftsst 

Auch  das  Theobromin  unterliegt  im  Organismus  einer  Methylabspaltung 
(Albanese,  Bondzyriski  und  Gottlieb)  und  zwar  bilden  sich,  wie 
Kriiger  und  Schmidt  festgestellt  haben,  unter  Beseitigung  je  einer  Methyl- 
gruppe  beide  mOglichen  Monomethyldioxypurine,  3-  und  7  -  Methylxanthin, 
die  neben  unverftndertem  Theobromin  im  Ham  erscheinen.  Die  oben  er^ 
wahnte  verschiedene  Resistenz  der  Methylgruppen  im  Hunde-  und  Kaninchen- 

*      us  zeigt  sich  deutlich  bei  Beriicksichtiguug  der  quantitativen  Ver- 

,    in    denen    die    Abbauprodukte    im    Ham    auftreten.     Der   Hund 

von    den    beiden    Monomethylxanthinen    das    3  -  Methylxanthin    in 

Menge   aus,    wahrend    beim  Kaninchen    das  7 -  Methylxanthin    be- 

uberwiegt. 

dieser  Base  haben  Kriiger   und  Schmidt  am  Menschen  ebenfalls 
andlung  in  niedere  Homologe  des  Xanthins  studiert.     Diese  ist  viel 
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dblicher  als  beim  Koffein,  denu  nicht  weniger  als  47  Vo  des  Ti 
kstofib  erscbeint  im  Ham  als  Mouometbylverbiudung. 

Tbeopbyllin  (1,  3-Dimethyl.2,  6-Dioxypurin)  CyHgNA. 
n  Koffein  und  TheobromiD  gewonnenen  Erfabrungen  liess  sic 
»n  des  Theopbyllins,  desseu  Natriumverbiiidung  unter  dem  Nam 
Diuretikum  verwendet  wird,  voraussagen.  Je  nacb  der  zum  I 
p^endeteu  Tierart  muss  als  wesentlicbes  Umsetzmigsprodukt  1-  ode 
thin  auftreten.  Krtiger  und  Scbmidt  baben  am  Huude  feststell 
3  das  Scbicksal  der  Base  sicb  der  Voraussage  entsprecbend  gesta 
r  des  als  Natriumverbiudung  eingefubrten  Tbeophyllins  erscbeii 
erftndert  und  17,9  ®/o  als  3-Metbylxantbin  im  Urin. 

27.  Basen  mit  1  Atom  Stickstoff. 

Eingefiibrtes  Piperidin  CjHnN  l^st  sicb  nacb  Hildebn 
Kanincbeu  unver^lndert  im  Ham  uaebweisen,  d.  b.  es  kann 
ation  des  alkaliscb  gemacbten  Haras  erbalten  werden«  a- 
I  e  r  i  d  i  n  (a  -  Pipecolin)  C5HioN(CHj)  wird  zu  a  -  Piperidiok 
diert,  die  als  solcbe,  zum  grOssten  Teil  aber  als  Glykokollverbii 
^bieden  wird.  2-Propylpiperidin  (Coniin)  ist  unter  den 
)rocben. 

Hildebrandt  (187,  195)  bat  ferner  eiue  Anzabl  von  mittel 
^d  bergestellten  Kondensationsprodukten  von  Pbenolen  mit  Pi] 
S^erbalten  im  Stoffwecbsel  untersucbt.  p-Tbymotinpiperidid 
b  im  Organismus  des  Kanincbens  in  eine  neutral  reagierende  \ 
J«5N07  Tiber,  die  sicb  leicbt  in  Glykurons&ure  und  ein  metbyli 
inpiperidid  C17H27NO  spalten  liess.  Beim  Hunde  wurden  wed 
Lnderte  Base  nocb  das  gepaarte  Produkt  im  Ham  gefunden. 
obolpiperidid  C17H25NO  wurde  beim  Kanincben  ebenf alls  « 
kuronsftureverbindung  CgsHs^NOg  im  Ham  ausgescbieden ,  di 
Itung  o-Tbymotinpiperidid  CjgHasNO  lieferte.  Dieses  v< 
der  VerfiitterOng  ganz  ftbnlicb  der  p- Verbindimg,  wird  met! 
Glykurons&ure  gepaart.  Versuebe  mit  dem  Piperidid  des  p-K 
a-Metbylpiperididen  des  Tbymols  und  Carvakrols  ergaben  beim 

gleicbe  Verbalten,   wftbrend   die  entsprecbende  Napbtolverbii 
start,  aber  nicbt  metbyliert  ausgescbieden  wird. 

Pyrrol  C4H5N  erscbeint  nacb  Gin zb erg  bei  Hunden  und 
I  Teil  unvertodert  im  Ham.  Beim  Kocben  des  Hams  gaben  c 
Ficbtenspanreaktion.  Beim  Steben  an  der  Luft  und  beim  Ei 
sfture  f^rbt  der  Harn  sicb  dunkel.  Nacb  Verabreicbung  gr5ss€ 
[gen  war  bei  Hunden  eine  Vermebmng  der  Atberschwefelsftu 
)hmen.  Die  a-Karbopyrrolsfture  C4H4NCOOH  wird  von 
erftndert   ausgescbieden    (Ginzberg).     tJ ber   das  Verbalten   ( 
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(Tetrajod pyrrol  C4J4NH)  bei  innerlicher  Darreichung  liegen  Versuche 
nicht  vor.  Bei  ftusserlicher  Applikation  fand  Quaedvlieg  Jodide  uod 
Jodate-im  Harn. 

Das  Pyridin  C5H5N,  als  Aqetat  verahreicht,  unterliegt,  wie  His  zuerst 
fand  und  R.  Cohn  spater  bestfttigte,  im  Organismas  von  Hunden  einer 
merkwiirdigen  Umwandlung.  Es  erschernt  itn  Harn  als  Methylpyridyl- 
-ammoniumbase  C5H6N(CH3)OH.  Freies  Pyridin  konnte  His  im  HarndestiUat 
.nicht  nachweisen.  Cohn  macht  in  dieser  Hinsicht  keine  Angaben.  Dagegen 
gibt  Oechsner  de  Coninck  an,  nach  interner  Applikation  von  Pyridin- 
chlorhydrat  oder  der  freien  Base,  so  wie  nach  Inhalation  von  Pyridindftmpfen 
es  unverfindert  im  Harn  gefunden  zu  haben. 

Von  h5heren  Homologen  des  Pyridins  ist  nur  das  a-Pikolin  C5H4(CH8)X 
untersucht  worden. '  Nach  Verfiitterung  an  Kaninchen  wird  ein  Teil  unver- 
todert  ausgeschieden,  denn  der  Urin  zeigt  den  Geruch  der  Base.  Ein  anderer 
Teil  wird  zu  Pyridinkarbonsaure  CgH^NCOOH  oxydiert,  die  mit  GlykokoU 
gepaart  als  «-Pyridinursfture  im  Harn  enthalten  war  (R.  Cohn  [90]).  Nach 
Verfiitterung  von  12  g  Pikolin  konnten  ca.  6  g  der  Sfture  gewonnen  werden. 
Komenaminsfture  (Dioxypikolinkarbonsfture  (OHJaCsHgNCOOH)  er- 
scheiht  bei  Hunden  zum  kleinen  Teil  unverftndert  im  Harn  wieder.  Die 
Hauptmenge  scheint  zerstOrt  zu  werden  (Tuschnow-Philippoff). 

Chinolin  C^HyN  konnte  von  Donath  nach  Gaben  von  1— 1,5  g  des 
Tartrats  im  Harn  von  Menschen  nicht  aufgefunden  werden.  Fiir  die  aus- 
gesprochene  Vermutung,  dass  es  als  Pyridinkarbonsaure  ausgeschieden  werde, 
ist  der  Autor  den  Beweis  schuldig  geblieben.  Brieger  fand  ebenfalls  kein 
Chinolin  nach  Einf  uhr  des  weinsauren  Salzes.  Dagegen  beobachtete  er  im 
Ham  in  reichlicher  Menge  eine  Substanz,  die  durch  Brom  gefftllt  wird. 
Chinolinham,  mit  Salzsfture  gekocht,  gab  an  Ather  einen  roten  FarbstoflE  ab. 
Diese  Beobachtungen  sprechen  dafur,  dass  das  Chinolin  zwar  verftndert,  aber 
nicht  voUstandig  zerst5rt  wird.  Vielleicht  wird  ein  Oxydationsprodukt  mit 
Schwefelsaure  gepaart  ausgeschieden,  wofiir  ein  von  Rost  am  Hunde  an- 
gestellter  Versuch  zu  sprechen  scheint. 

Dass  der  Chinolinring  ziemlich  leicht  im  Organismus  angegriffen  wird, 
Iftsst  sich  auch  aus  den  Angaben  Cohns  liber  das  Verhalten  von  drei  M ethyl- 
chin  olinen  C9H6(CH3)N  entnehmen.  Chinaldin  und  o-Methylchinolin  sollen 
beim  Hund  imd  Kaninchen  einer  voUstandigen  Zerst5rung  anheimfalleD, 
wfihrend  vom  eingegebenen  p  •  Methylchinolin  nur  etwa  7  ^o  dem  Zerfall  ent- 
gehen  und  als  p  -  Chinolinkarbonsaure  ausgeschieden  werden. 

Von  den  Oxychinolinen  OH .  CgH^N  sind  ebenfalls  drei  untersucht 
worden.  Sie  verhalten  sich  sehr  ahnlich  den  Phenolen.  Die  o-Verbinduug 
erscheint  im  Harn  zum  Teil  als  gepaarte  Schwefelsaure  (Rost),  zum  Teil  als 
Oxychinolinglykuronsaure  C15H15NO7,  die  von  Brahm  kristallinisch  erhalten 
wurde.     Gauz  finaloger  Paarung  unterliegt  das  im  Pyridinkern  hydroxylierte 
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K)styril,    das   bei   stomachaler,   nicht   aber   subkutaner  Darreichung  an 
vefelsliure  uud  Glykiironsaure  gebuiiden  ausgeschieden  wird.     Nach  Ein 

von  Kynurin  (4-Oxychinolin)  koante  aus  dem  Ham  eine  SSure  erhaltec 
len,  die  sich  wie  eine  gepaarte  Glykurons£lure  verbielt,  bei  der  Spaltung 
urin  lieferte,  aber  noch  Schwefel  als  gebundene  Schwefelsfture  enthiell 
"enyvezsy). 

Nach  Einf uhr  von  K  a  i  r  i  n  (a  •  Oxytetrahydroftthylchinolinchlorhydral 
.  CgH9N(C2H5)HCl)  findet  eine  vermehrte  Ausscheidung  von  Atherschwefel 
en  statt  (Petri,  Schmidt),  v.  Mering  ist  es  gelungen,  das  Kalium- 
der  Kairinschwefelsaure  C11H14NOSO8K  zu  isolieren,  dessen  Lcisung  mil 
jmitrat  oder  Eisenchlorid  8ch5n  purpurrot  gefarbt  wird.  Bei  der  Saure- 
Lung  wird  unverfindertes  Kairin  erhalten.  Nach  Petri  soil  die  Kairin- 
refelsfture  bei  Anwesenheit  von  Essigsaure  und  Hinzutr5pfeln  von  Chlor 
l5sung  eine  fuchsinrote  Farbung  mit  charakteristischem  Absorptions- 
trum  (Baud  zwischen  D  und  F)  zeigen.  Durch  tjberschuss  von  Chlorkalk 
Entfarbung  ein.  Nach  grossen  Kairingaben  wird  der  Ham  linksdrehend 
reduziert  nach  dem  Erwarmen  mit  Salzsaure  Fehlingsche  LOsung,  wahr- 
inUch  infolge  Anwesenheit  einer  gepaarten  Glykuronsaure  (v.  Mering). 
Kairinharu  ist  haufig  gelbgrun  gefarbt  und  dunkelt  beim  Stehen  an  dei 

nach,  was  wohl  darauf  zuriickzufuhren  ist,  dass  ein  kleiner  Teil  dei 
I  einer  weitergehenden  Oxydation  unterliegt.  Die  Ausscheidungsproduktc 
Klairins  sind  bereits  V«  Stunde  nach  der  Verabreichung  im  Urin  nach- 
bar.     Die  Ausscheidung  dauert  bis  36  Stunden  (Maragliano). 

Weniger  gut  sind  wir  uber  die  Schicksale  des  Thallins  (p - Oxychinolin- 
hydnirmethylather  CH^OCgHioN)  unterrichtet.  Der  Ham  zeigt  nach 
[lineinfuhr  eine  gelbgrune  bis  braune  Farbe  und  wird  durch  Eisenchlorid 
mrrot  (v.  Jaksch)  oder  rotbraun  (Pisenti)  gefarbt.  Diese  Reaktion  tritt 
1  Stunde  nach  Verabreichung  des  Mittels  auf  und  halt  24—48  Stundeu 

Nach  V.  Jaksch  wird  ein  kleiner  Teil  des  Thallins  unverandert  im 
a  ausgeschieden   und   lasst  sich  mit  Ather  ausschiitteln.     Blumenreich 

in  Tierversuchen  nur  nach  gr5sseren  Gaben  geringe  Mengen  von  un- 
ndertera  Thallin  im  Harn.  Was  aus  der  Hauptinenge  wird,  ob  Ather 
irefelsauren  oder  Glykuronsauren  im  Harn  auftreten,  ist  unbekannt. 

Nach  Einfuhr  von  Anal  gen  (Acetyl-  oder  Benzoylderivat  des  o-Athoxy- 
lochinolins  C2H50C9H5(NH2)N)  erscheiut  der  Harn  rot  gefarbt.  Er  ver 
li  diese  Farbe,  die  auf  Sodazusatz  verschwindet,  der  Anwesenheit  des 
)xyaminochiuolins,  das  im  Orgauisraus  aus  dem  Analgen  abgespalten  wird 
Teil  der  Base  wird  wahrscheinlich  zerstort  (Loebell  und  Vis,  Ma  as). 

Oxychinolinkarbonsauren  OH  .CgHgN  .  COOH.  Kr61ikowsk 
Nenckifanden,  dass  beiHunden  die  /J-8-Oxychinolinkarbonsaure  unver- 
»rt  im  Harn  ausgeschieden  wird.  Eine  erheblicbe  Bildung  von  Atherschwefel 
en  war  nicht  nachweisbar.    Das  Methylderivat  der  entsprechenden  Tetra 
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hydrooxychinolinkarbons&ure  OH  .  C9H8N(CH8) .  COOH  geht  bei  Hunden 
Menschen  ebenfalls  in  den  Harn  iiber.  Daneben  findet  sich  in  kleiner  M< 
eine  Sfture  CnHiiN04,  die  Kr61ikowski  und  Nencki  fQr  eine  Met 
dioxychinolinkarbons&ure  (OH)2C9H5N(CH8) .  COOH  halten,  die  im  Organis 
durch  Oxydation  entstanden  ist.  Atherschwefelsfturen  waren  nicbt  vermi 
Wahrseheinlicb  unterliegt  aucb  die  Tetrabydroorthooxychinolinkarbona 
einer  Abnlichen  Umwandlung  und  wird  zu  DioxydihydrosHure  oxydiert. 

Die  Kynurensfture,  4-Oxychinolinkarbonsaure-(3)  geh5rt,  soweit 
Hund  in  Betracht  kommt,  nicbt  zu  den  kOrperfremden  Stoffen.  Auf 
Entstehung  und  Abstammung  soil  daher  bier  nicbt  eingegangen  werden 
sie  nur  insofern  Berucksicbtigung  finden,  als  es  sicb  um  die  Ausscbeid 
nacb  Zufuhr  bei  Versucbsobjekten  bandelt,  bei  denen  sie  normal  nichi 
Ham  vorkommt.  Wird  Kynurens&ure  dem  menscblicben  Organism  us  p€ 
zugefdbrt,  so  wird  sie  ganz  (Solomin)  oder  fast  ganz  (Hauser)  zers 
ohne  dass  im  Ham  Zersetzungsprodukte  bisher  nacbgewiesen  werden  koni 
Erfolgt  dagegen  die  Eiufiibrung  subkutan,  so  erscbeint  sie  nach  Soloi 
zum  grossen  Teil  unverftndert  im  Harn.  Beim  Kaninchen  bat  zuerst  Schn 
den  tJbergang  von  per  os  eingefubrter  Kynurens&ure  in  den  Ham  n 
gewiesen.  Docb  ergeben  quantitative  Bestimmuugen,  dass  nur  ein  Teil  wi 
erscbeint  (Solomin).  Die  AusscheidungsgrOsse  zeigt  bedeutende  individi 
Schwankungen. 

Schliesslich  geh5rt  in  dieses  Kapitel  noch  das  Karbazol  (Dipheuyli 
{CgHJg'.NH),  das  nacb  den  Untersuchungen  K  ling  en  bergs  im  Organis 

CfiHgOH 

des  Hundes  zu  einem  Oxykarbazol  |       ^^H  ^^y^i^rt  wird  und  mit  Schw 

CeH/ 
sflure   gepaart  zur  Ausscheidung  gelangt.    Nicbt  ausgescblossen  ist,    das 
geringem  Masse  eine  Paamng  mit  Glykurons^ure  stattfindet    Ahnliches 

CH 
balten  zeigt  das  A  kr  id  in  CgH4<^  |      J>C6H4,  das  im  Organismus  des  Ka 

/CO. 
ohens  zu  einem  Oxyakridon  CeH4<f         yC^H.^  .  OH  (5-Keto-3-oxy-5,10-dihy 

akridin)   oxydiert  wird,   das,   mit  Scbwefelsaure  gepaart,   vielleicbt  aucb 
Olykuronsfiureverbindung  im  Harn  sicb  findet  (Fiibner). 

28.  Basen  mit  2  und  3  Atomen  Stickstoff. 

p-Phenylendiamin  CgHJNHgla  soil  einer  Angabe  von  Rehns 
folge  unverfindert  bei  Mausen  durch  die  Nieren  ausgescbieden  werden.  I 
die  Ausscheidung  des  bomologen  Toluyleudiamins  existieren  trotz  zahlrei< 
Tierexperimente,  die  mit  dieser  Base  angestellt  sind,  keine  Angaben. 
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Auch  Benzidin  (p-Diaminobiphenyl  (CeH4NH2)t)  erscheint  unv< 

Harn,  wo  es  Klin  gen  berg  durch  folgende  Reaktion  nachwies: 

mit  Bromwasser  versetzten  Ham  hindurchfallende  Tropfen  vod  & 

lenstoff  f^bten  sich  blau  oder  grtiD.   Eine  Vermebrung  der  Athers 

ren  liess  sicb  nicht  nachweisen. 

Mit  Phenylhydrazin  CgHg.NH.NHg  hat  G.  Hoppe-Seyle 
irmakologische  Versuche  an  Kaninchen  angestellt.  Eines  der  V 
tokolle  gibt  an,  dass  der  Ham,  ohne  optisch  aktiv  zu  sein,  al 
pferlQsung  stark  reduziert  babe  und  dass  ziemlich  viel  Phenol  vo 
resen  sei,  ohne  dass  die  Menge  der  Atberscbwefelsauren  abnorm  gi 

CO CH 

A  n  t  i  p y  r  i  n    (Phenyldimethylpyrazolon    CeH5N<;  I 

^NCHs .  C .  CH, 

Ham  nicht  als  solches  ausgeschieden  (Fr.  M tiller,  Cahn),  oder  h 

Spuren  (Lawrow).     Der  Ham  dreht  links  (Mercier),   was  von  e 

LTt^n  Glykuronsfture   herriihrt,    die  Lawrow   als  Baryumdoppels 

\)  aus  dem  Hundeharn  isolieren  konnte.    Diese  S^ure  ist  wabrsc 

standen  durch  Vereinigung  von  Glykuronsfture  mit  einem  Oxyai 

)se8  Oxydationsprodukt  des  Antipyrins  ist  bisher  noch  nicht  isoliert 

ihrscheinlich  ist  es  derselbe  KOrper,   der  durch    Paarung  mit   S 

re  eine  Vermebrung  der  Atberscbwefelsauren  des  Harns  bewirkt,  < 

nscben  nach  grossen  Dosen  betracbtlicb  (Fr.  Miiller),   nach  klei 

ieutend  ist  (Cahn).    Beim  Hunde  ist  die  Ausscbeidung  als  gepaarte  £ 

ire  erheblicber  als  beim.  Menschen  (Umbach). 

Die  Ausscheidungsprodukte  des  Antipyrins  geben,  wie  dieses  se 
lenchlorid  eine  rotbraune  Farbung.  Diese  Reaktion  zeigt  sich  beim  }l 
•eits  eine  Stunde  nach  Einnahme  des  Mittels  (Mendel)  und  verse 
jh  etwa  36  Stunden  (Rosenfeld  bei  Alexander).  Weniger  emp 
aktionen  sind  das  Auftreten  eines  roten  Niederschlags  im  Harn  b( 
1  Jodjodkaliuml5sung  (Jolles)  und  die  durch  Natriumnitrit  bei 
irer  Reaktion  entstehende  Griinfftrbung.  Tolypyrin-  (p-Tolyld 
'azolou)  barn  gibt  librigens  die  gleichen  Reaktionen  (Guttmann] 

Am   Harn    von    Menschen,    die    Pyramidon    (Dimethylamin 

lethylpyrazolon) 

CO— CN(CH8)2 
CeH^N/  II 

\NCHs  .  C  .  CH3 

lalten  hatten,  ist  wiederholt  das  Auftreten  einer  kirschroten  Fftrl 
ichtet  worden.  Ob  diese  regelmftssig  vorbanden  ist  oder  nur  i: 
ideren  Bedingungen,  ist  strittig.  Wnbrcnd  Greg  or  sie  bei  Kinc 
(vachsenen  immer  antraf,  wenn  auch  die  Inteusit^t  in  den  zu  verscl 
ten  entleerten  Urinen  sebr  wechselte,  gibt  Hoffmann  an,  dass  er  b 
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Endokarditis-Patieuten  sie  bei  Itogerer  Pyramidonzufuhr  st&ndig  vermis 

ferner  dass  bei  Phthisikern  der  Harn  starker  gefarbt  war,  als  bei  gesund 

Meuschen.    Es  ist  nicht  unmdglich,  dass  bei  der  Intensit&t  der  Fftrbung  c 

ReaktioD  des  Harns  eine  Rolle   spiel t,   da  der  rein  dargestellte  Farbstoff 

neutraler  oder  schwachsaurer  LOsung  je  nach  der  Konzentration  rot  bis  g< 

gef&rbt  sein  kann,   auf  Zusatz  von  Ammoniak  oder  fixem  Alkali  sich  a\ 

\  '  pracbtvoll   purpurrot   fftrbt.     Jaff  ^,    dem   wir  die  genaue  Kenntnis   diet 

i  ^  KOrpers  verdanken,    konnte   ihn   dem  Menscbenham  nacb  AuscLuern   dui 

V";  Essigester   entzieheu    und    kristallinisch    erhalten.    Er  ist  identisch   mit   c 

1  *  Rubazonsfture   CgHgN^  I  |  ^^NCeHg.     Iin  Harn   von    r 

!;  \N:C(CH3)    C(CH3):N 

i  Pyramidon   gefiitterten  Hunden  findet  sich   diese  Sfture  nur  ausnabmswe 

i  ;  in  kleinen  Mengen,   obwohl  auch   er  intensiv  rot  oder  rotbraun  gef&rbt  i 

]  Vielmehr  enthftlt  dieser  Harn   eine  Vorstufe  der  Rubazons^ure,  denn   na 

^ ;  Ans&uem  mit  Salzs^ure  bildet  sich  beim  Steben   an  der  Luft  diese  ganz  t 

mfthlich.     Nach    Jaff^s   Vermutung   kann    diese   Vorstufe    im    Hundeba 

' :  .CO  .  CHNHg 

vielleicht  Phenylmethylaminopyrazolon  CeH5N<^  |  sein,    das    si 

1:  "^NiC.CHs 

in  saurer  L5sung  leicht  an  der  Luft  za  RubazonsAure  oxydiert. 

h    '  ■  Aus  dem  Vorkommen  dieser  beiden  KOrper  im  Harn  geht  hervor,  df 

das  Pyramidon  im  Organismus  zum  Teil  seiner  an  den  N  -  Atomen  haftend 
drei  Methylgruppen  beraubt  wird,  wahrend  das  am  C-Atom  befindlic 
Methyl  erhalten  bleibt.  Auf  einem  Entmethylierungsvorgang,  der  aber  n 
die  beiden  Methyle  der  Aminogruppe  betrifft,  beruht  auch  die  Bildung  eir 
anderen  Stoffwechselproduktes  des  Pyramidons,  das  gleichfalls  von  Jaff^  i 
Hundeham  aufgefunden  wurde.     Es  ist  dies  Antipyrylharnstoff 

CO CNH  .  CO  .  NHg 

C6H,N<'  II 

^NCHs.C.CHs 
ein  Analogon  zu  den  bekannten  UraminosSuren.  Er  wurde  in  einer  Men 
von  6  ®/o  des  verf iitterten  Pyramidons  aus  dem  Harn  gewonnen,  die  Rubazc 
saure  resp.  ihre  Vorstufe  etwa  zu  37o.  Ausserdem  ist  noch  eine  gepaai 
Glykuronsaure  im  Harn  enthalten,  deren  Isolierung  noch  nicht  gelungen  i 
Unverandertes  Pyramidon  konnte  Jaff6  niemals  nachweisen. 

Der  Pyramidonharn  gibt  eine  unbestandige  amethystfarbene  (FilehE 
oder  blauviolette  (Jaff^)  Farbung  mit  Eisenchlorid,  die  ofEenbar  auf  di 
Antipyrylharnstoff  zu  beziehen  ist,  der  die  gleiche  Reaktion  zeigt.  Bei 
tJberschichten  mit  1  proz.  alkoholischer  JodlOsung  entsteht  ein  violetter  a 
mahlich  in  Rotbraun  iibergehender  Ring  (Jolles). 
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20.  Azoxy-,  Azo-  und  Diazoverbindungen. 

Aus  dem  rotbraunen  Harn  von  Kaninchen,  die  Azoxy  benzol  (CgHjN 
alten  batten,  l&sst  sich  durcb  Ligroin  und  Ather  eine  gelbe  kristallinis 
>stanz  extrahieren,  die  nach  vorberiger  Reduktion  mit  Zinn  und  Salzsfi 
cb  Cblorkalkl5sung  ziegelrot  gefftUt  wird  (Lew in).  Azoxybenzol  gibt 
)e  Reaktion.  Azobenzol  (CgHjNJs  baben  Baumann  und  Herter 
nde  verfuttert.  Eine  deutlicbe  Vermebcung  der  AtberscbwefelsJluren 
bt  festzustellen.  Es  ist  m5glicb,  dass,  da  von  Kiilz  (289)  nacb  Eing 
i  Azoxy-  und  Azobenzol  Linksdrebung  des  Harns  beobacbtet  wurde,  b< 
rper  oder  vielmebr  ibre  Oxydationsprodukte  als  Glykuroneftureverbindun 
gescbieden  werden.  Der  Ham  ist  dunkel  gefarbt  (R5bl)  oder  dun! 
tn  Steben  nacb  und  entb&lt  geringe  Mengen  eines  pbenol&bnlicben  K5r] 
.arbacb).  Aucb  uber  die  Ausscbeidungsprodukte  des  Diazobenz 
IjN  =  NOH  sind  wir  nocb  im  Unklaren.  Nacb  Einspritznng  des  Nit 
mte  Jaff^  weder  Pbenoi  nocb  uuzersetztes  Diazobenzol  nacbweii 
neb  in  fand  indessen,  als  er  scbwefelsaures  Diazobenzol  subkutan  c 
OS  Kanincben  zuMbrte,  stets  Pbenoi  im  Destillat  des  angesftuerten  Ha 
zwei  FftUen  liess  sich  aucb  im  Atberextrakt  des  nativen  Harns  der  Pbe 
ibweis  fiibren. 

30.  Proteinstoffe. 

tJber  das  Verbalten  jodierter  Eiweissk5rper  baben  ftltere  Un 
hungen  von  H5gy  es  und  Zell  er  gelebrt,  dass  das  in  Form  von  Jodalbu 
geftlbrte  Jod  sebr  langsam  in  Form  von  Jodiden  ira  Harn  ausgescbie 
d.  So  dauerte  in  einem  Versucbe  Zellers  die  Jodausscbeidung  neun  T 
g,  als  einem  Hunde  Jodalbumin  mit  2,51  g  Jod  innerbalb  von  zwei  Ta 
verleibt  wurde.  Wftbrend  dieser  Zeit  erscbieuen  im  Harn  1,626  g  , 
>fmeister,  der  aus  kristallisiertem  Ovalbumin  hergestelltes  Jodalbu 
Kanincben  verfiitterte,  sab  im  Harn  aucb  nur  Alkali jodid  auftre 
B  gleicbe  war  der  Fall,  als  kleine  Mengen  intravenOs  appliziert  wun 
brend  bei  Injektion  grOsserer  Mengen  Jodalbumin  ausgeschieden  wu 
dere  Ergebnisse  batten  Versucbe,  die  mit  Iftnger  dauernder  Verfiitter 
1  Jodeigonnatrium  (kauflicbes  Natriumsalz  des  jodierten  Ovalbumins) 
)sse  und  Neuberg  angestellt  wurden.  Aus  dem  Harn  von  Kaninc 
ang  es,  eine  organiscbe  jodbaltige  Verbindung  zu  isolieren,  die  bei  genau 
itersucbung  als  o-Jodbippursaure  erkannt  wurde.  Daneben  enthielt 
m  Jodalbumin  und  Jodide.  Der  Hundeharn  zeigte  ein  ahnliches  Verbal 
r  konnte  die  jodierte  Saure  nicbt  rein  erbalten  werden. 

Scbliesslicb    sind    bier   nocb   die   quantitativeu  Versucbe   Gawrilo 
Br  die  Ausscbeidung  subkutan  und  intravenos  injizierter  Gelatine 
inden    anzufxibren.     Zur  Bestimmung   der  Gelatine   im  Harn  (und  I 

Asher-Spiro,  Ergebnisse  der  Physiologie.    IV.  Jabrgang.  20 
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t^  diente   folgende  Methode.    Nach  Ausfallung   der   Eiweissstoffe   mit   10  p; 

*^  SalpetersHure   wurde   filtriert   und   der  Niederschlag  wiederholt   mit   heif 

^  [^;  10  proz.  Salpetersfiure    bis    zum  Verschwinden  der   Pikrinsfiurereaktion 

waschen.    Das  mit  Ammoniak  genau  neutralisierte  Filtrat  wird  mit  Amm 
sulfat  ges&ttigt,    der  Niederschlag  durch  ein  gewogenes  Filter  filtriert, 
Ammonsulfatlttsung  gewaschen,   bei  100^  getroeknet  und  mit  kaltem  Wai 
bis   zum  Verschwinden    der   Schwefels&urereaktion   gewaschen.     Dann    ^ 
/  wiederum  getroeknet  und  gewogen.    Die  Resultate  sollen  bis  auf  2Vo  gei 

sein.    Von  der  eingefiihrten  Gelatine  (1— 3g  pro  kg)  werden  hOchstens  2( 
\  ausgeschieden.    Die  Ausscheidung  dauert  fiinf  Tage,    doch  finden  sich 

letzten  Tage  nur  noch  Spuren  im  Ham.    Erfolgt  die  Einfuhr  intravenOs, 
tritt  die  maximalo  Konzentration  der  Gelatine  im  Harn  sofort  ein,   bei  s 
;  kutaner  Injektion  erst  am  zweiten  bis  dritten  Tage. 

> 

-;  31.   Aromatische  Arsenverbindungen. 

J  ;^  Aus  den  pharmakologischen  Versuchen,  die  H.  Schulz  mit  Mono-  i 

\{  Diphenylarsinsfture  CgHjAsOgHg  und  (CgHglgAsOgH  anstellte,  Iftsst  a 


1; 


^    I 


da  nur  von  dem  positiven  Ausfall  des  Arsennachweises  im  Harn  bericl 
wird,  nicht  ersehen,  ob  ein  Teil  der  Verbindungen  auch  unzersetzt  zur  A 
scheidnng  gelangt.  Die  toxische  Wirkung  und  der  Sektionsbefund  scbei 
dafiir  zu  sprechen,  dass  eine  Abspaltung  von  arseniger  oder  Arsen-Ss 
stattfindet.  Ganz  anders  verhftlt  sich  Triphenylarsinoxychlo] 
(CeH5)3 As(OH)Cl ,  das  unverftndert  im  Ham  erscheint,  aus  dem  es  du 
Schwefelwasserstoff  als  Triphenylarsinsulfid  gefallt  werden  kann.  Anorgi 
sche  Arsenverbindungen  sind,  wie  aus  dem  negativen  Ausfall  des  biologiscl 
Arsennachweises  geschlossen  werden  kann,  nicht  im  Ham  vorhand 
Kobert  [269]). 
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In  der  vorstehendeD  Literaturiibersicht  ist  der  Versuch  gemacht  woi 
vielfach  verstreuten  Angaben  iiber  die  Chemie  der  Blutgerinncmg 
meln  und  nach  beetimmten  Gesichtspunkten  zu  gruppieren.  Die 
menfitellung,  die  bis  zum  Jahre  1904  reioht  und  einige  Arbeiten  aus  ( 
-e  1905  noch  beriicksichtigt,  macht  keinen  Anspruch  auf  VolIst&Dd^l 
fern  als  besonders  die  Mtere  Literatur,  die  fiir  die  Eotwicklung 
emen  Blutgerinnungslehre  von  geringerer  Bedeutung  ist,  nor  aoweil 
nt  wurde,  als  es  der  Rahmen  des  Beferatee  erfordert  Ausfdhrliche 
menstellungen  uber  die  &lteren  Auschauuugen  finden  sich  besonders 
r5der  van  der  Kolk  (10)  und  Nasse  (8).  Auch  die  umfangre 
ratur  Vther  die  Morphologie  der  Blutgerinnung  soil  hier  nicht  Gegensi 
r  eingehenderen  ErCrterung  sein,  sondem  nur  soweit  beriihrt  werden, 
um  Verst£Lndnis  der  cheniiscben  Vorg£Lnge  notwendig  erscbeint  Nfi] 
aben  tkber  die  Morphologie  der  Blutgerinnung  bringen  die  Zusami] 
ungen  von  LOwit  (478),  Ziegler  (12)  und  Schwalbe  (486). 

[.  Die  Anschanangen  iiber  die  Blatgerinnung  bis  aal 
Alexander  Schmidt  (1861)0. 

Es  ist  natiirlicli,  dass  eine  so  auffalleude  Erscbeinung  wie  die  Gerinn 
Blutes  scbon  seit  alter  Zeit  das  Bestreben  geweckt  hat,  in  deren  Ursac 
adringen ;  es  kann  daher  nicht  wundernehmen ,  dass  seit  dem  Beg 
Twissenschaftlicher  Forschung  es  nie  an  Hypothesen  und  Theorien 

hat,  die  eine  Erkl£b*ung  der  Gerinnungserscheinungen  zu  geben 
Lten.  Ungemein  zahlreich  sind  besonders  die  Arbeiten  aus  der  Zeit 
Qoralpathologie,  was  verst&ndlich  erscbeint,  da  man  in  der  damaligen  2 
die  Fibrinkrasen  in  der  Pathologie  eine  so  grosse  RoIIe  spielten,  hoi 
te  durch  Erforschung  der  Veranderungen  des  Blutes,  besonders  sei 
3is8-  und  Fibringehaltes  und  seiner  Geriunbarkeit,  wichtige  EinMicke 
Pathogenese  vieler  Krankheiten  zu  gewinnen.    Diese  Vorstellungen  hal 

bis  tief  in  das  vorige  Jahrhundert  hinein  erhalten  und  finden  z.  B.  n- 
lich  Ausdruck  in  einer  interessanten  Arbeit  von  Wunderlich  (40). 

Man  kann  die  sehr  zahlreichen  Theorien,  die  bis  in  die  Mitte  des  vorij 
hunderts  zur  Erkl8,rung  der  Gerinnung  des  Blutes  aufgestellt  won 
,  in  zwei  grosse  Gruppen  scheiden :  In  der  ersten  Gruppe  kann  man 
itellungen  vereinigen,  welche  davon  ausgehen,  dass  das  Blut  wfthrend 
nnung  an  sich  vOllig  unverandert  bleibt,  aber  wegen  der  verfinder 
eren  Bedingungen  eine  feste  Beschaffenheit  annimmt  Die  zweite  Gru] 
gen  umfasst  die  Theorien,  die  weniger  physikalische  als  chemische  \ 

1)  Die  in  diesem  Kapitel  gegebene  Darstellung  verdanke  ich  zum  grGssteo  Teil  Notu 
air  von  Herrn  Dr.  Heubner  in  liebenswiirdigster  Weise  zur  Verfflgung  gestellt  wnn 
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gftnge  fur  das  Zustandekommen  der  Gerinnung  verantwortlich  maohen.  Die 
Autoren,  welche  diese  Anschauungsweide  vertreteu,  nehmen  an,  dass  ein  oder 
mehrere  Sobstanzen  im  Biute  wfthrend  der  Gerinnung  entweiehen,  zusammen- 
treten,  sich  auascheiden  oder  anfeinander  wirken  und  dadorch,  durcb  cbemi- 
ache  Ver&nderangen  aleo,  die  Ausscheidung  eines  neuen,  vorher  uicbt  vor- 
handenen,  schwer  k^slicben  KOrpers,  des  Fibrins  oder  Faserstoffes, 
veranlaesen. 

Unter  den  pbysikalischen  Einfltissen,  denen  man  die  Blutgerinnung  zu- 
echreiben  konnte,  lag  es  am  n&chsten  vor  allem  an  die  Abkiiblung  zu  denken, 
am  so  mehr,  als  dem  naiven  Beobacbter  sicb  unwillkiirlicb  eine  Parallele 
zwiscfaen  dem  Grefrieren  von  Flttssigkeiten  und  der  Blutgerinnung  aufdrHngen 
musste.  Dementsprecb^nd  finden  sicb  aucb  bei  Hippokrates  (27)  und 
Aristoteles  (14)  Ausfdbrungen,  die  sich  mit  der  Erkltrung  der  Blutgerin- 
nung durch  Kftlte  bescbuftigen.  Noch  in  neuerer  Zeit  tauchte  neben  vielen 
anderen  Tbeorien  diese  lUteste  Vorstellung  immer  wiedar  auf  und  wurde  nacb 
ScbrOder  van  der  Kolk  (10)  im  17.  Jahriiundert  von  J.  Bohn,  F.  Hoff- 
mann und  Ludwig  vertreten.  Noch  im  Jahre  1760  beschftftigt  sicb  eine 
sebr  eingehende  Dissertation  von  Butt  (20)  damit,  alle  Verschiedenheiten  der 
Gerinnung  von  der  scbneileren  oder  langsameren  Einwirkung  der  Kftlte  her- 
zuleiten,  indem  Butt  sicb  vorstellt,  dass  das  Blut  einer  tLbersHttigten  L^sung 
des  Faserstoffes  gleiche,  der  bei  der  Abktihlung  zum  Teil  auskristallisiert.  Erst 
William  Hewson  (26)  beseitigte  ein  fdr  allemal  die  MOglichkeit,  die  Kulte 
als  urs&cblicbes  Moment  fdr  die  Gerinnung  verantwortlich  zu  macben,  durcb 
den  Nacbweis,  dass  Blut  gefrieren  kaun,  nach  dem  Auftauen  zunlLcfast  fliissig 
ist  und  dann  erst  gerinnt. 

Ein  zweites  Moment,  das  zur  pbysikalischen  Erklftrung  der  Gerinnungs- 
vorgftnge  herangezogen  wurde,  ist  das  AufhOren  der  natiirlicben  Bewegung 
des  Blutes.  Man  nabm  vielfach  an,  im  Blute  sei  eine  Aufschwemmung  fester 
Substanzen  vorbanden,  die  w&hrend  des  Kreislaufes  fein  verteilt  wilrden,  sich 
in  der  Rube  aber  leicht  absetzten ;  daher  wird  die  Gerinnung  in  alten  Bdchern 
oft  als  Separatio  bezeichnet,  nftmlich  Trennung  der  fasten  von  den  flitssigen 
Elementen.  Als  Veitreter  dieser  Ricbtimg  nennt  Schroder  van  der  Kolk  (10) 
J.  N.  Pecblin,  Boerhaave  und  van  Swieten.  Aucb  Albrecbt 
von  Haller  (24)  nabm  eine  Anziehungskraft  der  Blutk(Jrperchen  unterein- 
ander  an,  die  nur  durcb  die  scbnelle  Bewegung  fortwAhrend  (iberwunden 
wtlrde.  Ahnlichen  Vorstellungen  neigte  aucb  Schroder  van  der  Kolk  (10) 
zu;  nach  ihm  ist  der  fltlssige  Zustand  des  Blutes  ein  erzwungener  und  nur 
durch  die  scbnelle  Bewegung  bedingt,  da  der  Sauerstoff  der  Atmung  das 
Bestreben  habe  den  Faserstoff  in  kristallisierter  Form  abzuscheiden. 

Dieser  Auffassung  gegeniiber  wies  jedoch  John  Hunter  (29)  nach- 
drficklicb  darauf  bin,  dass  Bewegungslosigkeit  an  sich  die  Gerinnung  nicht 
bedingt,   da  einerseits  Blut  in  den  Gefftssen  Iftngere  Zeit  stagniereu  kann, 
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ohne  zu  gerinneu,  andererseits  aber  das  Schlagen  des  Blutes  die  Gerinnung, 
nidit  hemmt,  sondern  sogar  befOrdert.  Auch  wandte  sich  Hunter  gegen 
die  Theorien,  welche  di«  Berubrung  des  Blutes  mit  der  atmosphfixisdien  Luft 
als  Ursache  der  Gerinnung  ansprachen,  indem  er  auf  eiufache  Tatsachen 
wie  das  Fliissigbleiben  des  Menstrualblutes,  das  Gerinnen  in  Exsudaten  usw. 
aufmerksam  machte.  Einige  Forscher  glaubten  nftmlich  die  Berubrung  des 
Blutes  mit  der  Luft  oder  uberbaupt  mit  FremdkOrpem  als  Gerinnungsursache 
anseben  zu  mussen.  Unter  diesen  nennt  Schroder  (10):  Mercurialis 
und  Helvetius.  Hewson  (26)  sucbte  diese  Lebre  experimentell  zu  sicberu. 
Ibrem  Wesen  nacb  gebOren  aucb  die  Tbeorien  bierher,  die  das  Problem  ge- 
wissermassen  umkebren,  indem  sie  den  festen  Aggregatzustand  des  Blutes 
als  den  normalen  anseben  und  seine  Verfliissigung  im  lebenden  K5rper  der 
^Lebenskraft**  zuscbreiben.  Soweit  diese  Tbeorien  nicbt  einfacb  Umschrei- 
bungen  des  Nicbtwissens  sind,  fubren  sie  eben  aucb  darauf  binaus,  dass  die 
Anderung  des  pbysikaliscben  Kbntaktes  die  Gerinnung  ausl5st.  In  diwer 
Weise  spricbt  sich  z.  B.  Hunter  (29),  der  gerade  die  Kontaktwirkung  der 
Luft  anfangs  leugnete,  sp^ter  selbst  aus:  „Wo  ein  binlftngHcbes  Mass  von 
Lebenskraft  ist,  da  sind  die  Geftsse  aucb  febig,  das  Blut  fliissig  zu  erbalten." 
Hunter  fand  zablreiche  Anbftnger,  unter  denen  ScbrOder  (10)  Levisou, 
Dumaa^  Spreugel,  Burdach,  Parmentier  und  Deyeux  bervorhebt, 
wftbrend  Hendy,  Blumenbacb,  Kreysig  und  Roose  sicb  gegen  diese 
Tbeorie  wandten,  obne  Ireilieb  selbst  eine  bessere  an  deren  Stelle  setzen  zu 
kOnnen.  Viele  Jabre  sp^ter  entwickelte,  wie  gezeigt  werden  soli,  BrQcke  (17) 
eine  Tbeorie,  die  sicb  in  einigen  Punkten  miit  der  von  Hunter  ansge- 
sprocbenen  berubrt. 

Die  zweite,  cbemiscbe  Gruppe  der  Gerinnungstbeorien,  die  also  einen 
StofEumsatz  irgend  welcber  Art  zur  Grundlage  bat,  reicbt  ebenfalls  weit  ia 
das  Altertum  zuriick.  Galen  (21)  gab  dieser  Auffassung  den  allgemeinsten 
AusdrucTc:  5,Die  Umwandlung  zum  Gerinnsel  ist  der  Weg  zur  Zersetzung/' 
Viel  prftziser  fiibrt  Harvey  (26)  aus,  dass  die  Telle  des  geronnenen  Blutes 
sich  erst  durcb  die  Verderbnis  und  Aufl5supg  des  Todes  bilden  und  im 
lebenden  Blute  nicbt  vorbanden  sind.  Dass  es  nicbt  an  Versuchen  gefehlt 
bat  im  Gegensatz  bierzu  aus  der  Gerinnung  eine  letzte  epergiscbe  L^bens- 
ausserung  des  Blutes  zu  macben,  sei  nur  nebeubei  erwftbnt  Wie  nim  im 
einzelnen  die  Zersetzung  des  Blutes  vor  sicb  gebe  und  zur  Bildung  eines 
unlOsHcben  KOrpers  fiibre,  dariiber  gingen  die  Ansicbten  sebr  weit  ausein- 
ander  und  sind  ja  aucb  bis  beute  nicbt  vollst&ndig  geklftrt  Eine  mebr 
morpbologiscbe  als  cbemiscbe  Betracbtungsweise  legte  Home  (28)  und  nach 
ibm  Provost  und  Dumas  (35)  ibrer  Vorstellung  zugrunde,  indem  sie  auf 
filtere  Anscbauungen  zuriickgreifend  aus  dem  Zusammentreten  der  Blut- 
kOrperchen  die  Faserstoffbildung  berleiten.  Ein  Blutk5rperdicn  bestebe  aus 
einer  blasenartigen  Farbstoffbiille  und  einem  Faserstoffkem.    Die  Kerne  haben 
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das  Bestrebei)  miteinander  zu  verkleben,  werden  aber  durch  die  isolierende 
HiiUe  daran  gehindert.  Diese  Hiille  werde  im  absterbenden  Bhite  mehr  oder 
weniger  geschftdigt,  der  FarbstofE  trete  ins  Plasma  tiber,  die  zuriickbleibenden 
nackten  Kerne  folgen  der  Anziehiingskraft  und  bilden  durch  ihre  VerschmeU 
zung  das  Fibrin.  Obwohl  diese  Vorstellung  besoiiders  durch  Berzelius  (16) 
und  Johannes  Miiller  (33)  bekfimpft  und  wiederlegt  wurde,  ist  sie  doch 
noch  sehr  lange  immer  wieder  aufgetreten.  So.  vertrat  Mosso  (143)  noch 
vor  nicht  sehr  langer  Zeit  die  Entstehung  des  Fibrins  aus  den  roten  Blut^ 
kftrperchen,  und  noch  in  allemeuester  Zeit  wird  namentlich  von  morphot 
logischer  Seite  die  Entstehung  des  Fibrins  durch  den  extravaskulfiren  Zerfall 
gelormter  Elemente  angenoinmen  (z.  B.  Biirker  [460]). 

Der  benihmte  und  hftufig  erwfthnte  Versuch  von  Johannes  Mtillef  (33), 
durch  den  er  die  Existenz  des  Faserstoffes  in  gelOster  Form  im  Plasma  be* 
wiesen  zu  haben  glaubte,  bestand  darin,  dass  er  Froschblut  in  starker  Zucker- 
iQsung  auffing,  die  BlutkQrpercheti  abfiltrierte  und  in  dem  klaren  Filtrat 
typische  Faserstoffausscheidung  hervorrufen  konnte.  tJbrigens  aussefta  sicb 
Miiller  nicht  daruber,  wie  man  sich  deri  tJbergang  des  „gel5sten*f  Faser- 
stoffes in  den  f esten  vorzustelleri  babe.  Andere,  weniger  zuriickhaltende  Be^ 
obacbter  sprachen  sich  hieriiber  nach  den  allerverschiedensten ,  oft  geradezu 
entgegengesetzten  Richtungen  aus.  So  finden  sich  Angaben,  die  der  Bildung 
einer  Sfture,  besond^rs  der  Kohlensfture,  der  Einwirkung  von  Sauerstoff,  von 
Ammoniak  usw.  einen  wesentlichen  Einfiuss  bei  der  Blutgerinnung  zuschreiben; 
Diese  Theorien  liegen  zum  Teil  noch  nicht  so  sehr  weit  zurtick,  .  sogar 
viele  Jahre  nachdem  die  Untersuchungen  von  Denis  (102)  und  A  lex  and  ex 
Schmidt. (41,  42)  der  Blutgerinnungslehre  eine  sichere  experimentelle  Qruridr 
lage  gegeben  batten,  taucben  diese  obsoleten  Vorstellungen  immer  wieder  vori 
neuem  auf  (z.  B.  Mathieu  und  Urbain  [31,  32]). 

Die  Bedeutung  der  Sauerstoffeinwirkung  wurde  zuletzt  von  Vircho.w^(39) 
vertreten.  Aber  Virchow  beschrftnkte  sich  nicht  auf  diese  wenig  an- 
flprechende  Aonahme,  sondern  machte,  sorgfftltig  analysierend,  einen  wesenl/ 
lichen  Fortschritt,  indem  er  die  Ansicht  aussprach,  dass  der  Faserstoff  in  den 
Fliissigkeiten  nicht  als  isomeres  fliissiges  Fibrin  prftexistieren  k5nne,  sondern 
in  Form  einer  gianz  andere.  Eigenschaften  besitzenden  Vorstuf e,  eines  „Fib ri- 
nd gens**.  Eindringlich  weist  Virchow  auf  die  Wichtigkeit  einer  genaueri 
Untereuchung  der  Exsudatfliissigkeiten  hin,  die  vielleicht  Ahhaltspunkte  fiir 
die  ErklfixuDg  der  Gerinnung  des  Blutes  liefern  kc^nnte.  Wie  sp&ter  gezeigt 
werden  soil,  ist  Alexander  Schmidt  dieser  Anregung  mit  dem  grOssten 
Erfolge  riachgekomroen.  Virchow  war  jedoch  nicht  der  erste,  der  die  Be^ 
deutung  der  Exsudate  fur  die  Gerinnungsfrage  erkannte.  Schon  mehrere 
Jahre  frflher  zeigte  Buchanan  (1.9),  dass  das  gelOste  Fibrin  ah  sich  keines^ 
wegB  die  Neigung  hat  zu  gerinnien,  sondern  sich  auch  ausserhalb  des  KOrpers  in 
^ussigem  Zustande  erhalten  kann,  und  dass  erst  ein  zweites  hineingebrachtes 
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Agens  die  GerinnuDg  auslOet.  Buclianan  experimentierte  mit  Hydrocele- 
fliissigkeit,  die  an  sidi  vdliig  flixseig  blieb  und  erst  gerann,  w€iin  etwas 
Serum  oder  ein  Blutgerinneel  hineingebracht  wurde.  Nach  Buchanan 
sind  also  zur  Gerinnung  zwei  Substansen  n5tig:  eretenB  das  an  sich  un- 
ven&nderliche  flusaige  Fibrin  und  zweitens  eine  Substanz,  die  imstande  ist, 
auf  das  Fibrin  einzuwirken  und  es  in  den  unlOslichen  Zustand  €Lberzu- 
fiihren.  Man  sieht  hieraus,  wie  eng  sich  dieae  Vorstellungen  mit  der  sp&ter 
von  Schmidt  vertretenen  Gerinnungslehre  beriihren  und  wie  sich  hi^  be- 
reits  die  Anschauungen  finden,  welche  die  Grundlage  der  modemen  Ge- 
rinnungslehre geworden  sind.  Buchanan  suchte  auch  schon  die  Natur 
dieses  zweiten,  ratselhaften  KOrpers,  der  Fibrin  in  die  unldsliche  Form  um- 
wandelt,  zu  ergriinden ;  er  fand  ihn  im  Serum  auch  dann  noch,  wenn  er  alle 
Blutkdrperchen  m()glichst  entfemt  hatte.  Er  schloss  daraus,  dass  der  Kdrper 
sich  unter  gewissen  Umst&ndeu  gel()st  im  Serum  finden  kOnue.  Mannigfacbe 
Versuche  belehrten  aber  Buchanan  bereits,  dass  dieser  koaguherende  KOrper 
nicbt  im  Serum  entsteht,  sondern  den  geformten  Elementen  entstammt 
Buchanan  konnte  bereits  mit  Wahrscheinlichkeit  die  weissen  Blutk5rperchen 
als  die  Quelle  der  wirksamen  Substanz  bezeichnen;  denn  er  wies  nach,  dass 
im  sedimentierten  und  geronnenen  Blut  gerade  der  Teil  des  Gerinnsels,  der 
die  weissen  Blutk5rperchen  enthielt,  eine  besonders  stark  koaguherende 
Kraft  besass.  Eine  ^nliche  Wirkuug  batten  auch  Eiterkdrperchen  und  eine 
Eeihe  anderer  Gewebe. 

Man  ersieht  hieraus,  dass  eigenthch  Buchanan  als  Begrtinder  der 
modemen  Gerinnungslehre  anzusehen  ist.  Dadurch  werden  aber  die  Verdieoste 
seiner  Nachfolger  nicht  geschmalert;  denn  Buchanans  Entdeckungen  waren 
in  weiteren  Kreisen  nicht  bekanut  geworden  oder  batten  keine  Beachtung  ge- 
funden.  Alexander  Schmidt  ist  selbsttodig  und  unabhilngig  von 
Buchanan  zu  Slbnlichen  Anschauungen  gelangt. 

Neben  <ler  Arbeit  von  Buchanan  sind  besonders  noch  zwei  wichtige 
Untersuchungen  aus  dieser  Zeit  zu  nenuen,  die  den  Boden  fur  die  moderoe 
Gerinnungslehre  vorbereiteten.    Es  sind  das  die  Mitteilungen  von  Briicke  (17)  ♦ 
und  Denis  (102,  103). 

Briicke  zeigte,  dass  die  Gef£lsswand  eine  wichtige  Rolle  beim  FlCLssig- 
bleiben  des  Blutes  spielt.  Es  gelang  ihm  nftmlich  Blut  in  einem  Sdiild- 
kr5tenherzen  bei  niederer  Temperatur  tagelang  im  fliissigen  Zustande  zu  er- 
halten.  Sobald  das  Blut  mit  anderen  K(Jrpern  in  Beriihrung  kommt,  gerinnt 
es  in  kiirzester  Zeit.  Wie  ist  nun  dieser  Eiufluss  zu  erklftren?  Eine  be- 
stimmte  Auffassung  wollte  Briicke  nicht  aussprechen,  meinte  aber  doch, 
dass  die  Gefasswand  dem  Blute  gegeniiber  nicht  einfach  als  indifferent  zu 
betrachten  sei,  sondern  dass  sie  in  irgend  einer  noch  unbekannten  Weise  der 
Neigung  zur  Gerinnung  entgegenwirke.  Weniger  fruchtbar  waren  Brdckee 
Vorstellungen   (iber  den  Vorgang  der  Gerinnung  selbst,    wenn  er  annahm, 
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dass  68  uberhaupt  keine  besondere  Vorstufe  des  Fibrins  im  Plasnia  gftbe, 
soudem  dass  ein  Teil  der  Plasmaeiweisskdrper,  des  ^ Albumin^,  durch  irgend 
welcbe  noch  anbekanaten  Einfl&sse,  etwa  durcb  die  Einwirkung  einer  S&ure, 
als  fibrin  ausgefnUt  werde. 

Im  Gegensatz  zu  dieser  Auffassung  machte  Denis  (102,  103)  den  Ver- 
such  das  von  Virchow  (39)  hypothetisch  postolierte  Fibrinogen  zu  isolieren. 
£r  bediente  sicb  hierzu  der  Salzfallung,  einer  Metbode,  die  spater  fCir  die 
Geriuoungslehre  so  ausserordentlich  fruchtbar  werden  sollte  und  die  bier  zum 
erstenmal,  soweit  der  Verfasser  seben  kaun,  angewendet  wurde.  Denis 
fing  das  Blut  in  V«  Vdumen  gesftttigter  Natriumsulfatlftsung  auf ,  wodurch 
die  Gerinnung  verbindert  wurde,  liess  die  Blutk5rperchen  absitzen  und  filtrierte 
das  so  erhaltene  Sabsblutplasma.  Durcb  S&ttigung  mit  Kocbsalz  wurde  ein 
liTiederscblag  eines  Eliweisskdrpers  gewonnen,  der  mit  KochsalzIOsung  aus- 
^ewasdien  und  in  Wasser  gelOst  wurde.  Die  farblose  L5sung  dieses  Eiweiss- 
k5rpers,  den  Denis  zuerst  als  Serofibrin,  spHter  als  Plasmin  bezeich- 
nete,  gerann  nach  kurzer  Zeit  spontan  und  lieferte  Fibrin.  Das  von  Denis 
auf  dieae  Weise  erhaltene  Fibrin  zeigte  nicht  immer  die  gleichen  Eigen- 
schaften,  was,  wie  Hammarsten  (123)  spftter  dartat,  auf  die  mehr  oder 
minder  reichliche  Beimengung  von  Paraglobulin  oder  Leukocyten  zunick- 
zufiibren  ist,  worauf  spater  noch  n^ber  eingegangen  werden  soil.  Welche 
VerHnderungen  den  Obergang  des  Plasmins,  oder  wie  es  Denis  gelegentlich 
auch  nannte,  des  Fibrinogens  in  Fibrin  bewirken,  wird  vollstandig  offen 
gelassen. 

Fasst  man  den  Stand  der  Gerinnungsfrage  um  das  Jabr  1860  zusammen, 
«o  muss  man  sagen,  dass  eine  allgemein  anerkaunte  Theorie  der  Blut- 
gerinnung  damals  nicht  existierte.  Alle  Theorien,  die  bis  dahin  aufgestellt 
waren,  batten  durcb  die  Tatsacben  keine  Best&tigung  gefunden.  Man  wusste, 
besonders  durch  die  Untersuchungen  von  Briicke  (17),  dass  bei  der  Ge* 
rinnuDg  weder  ein  Gas  in  die  Luft  entweicht,  noch  etwas  aus  der  Luft  auf- 
genonimen  wird.  Die  Gerinnung  des  Blutes  musste  in  inneren,  im  Blute 
aelbst  gelegenen  Momenten  gesucht  werden,  die  vorerst  noch  ganz  unbekannt 
waren. 

Diesen  mehr  negativen  Resultaten  standen  nur  wenige  positive  Befunde 
gegendber,  welche  die  Grundlage  auch  unserer  heutigen  Gerinnungstheorie 
bilden.  Dazu  gehdrt  der  von  Denis  (102,  103)  gefiibrte  Nachweis  der  Exi- 
steuz  einer  gel^sten  Vorstufe  des  Fibrins,  eines  Fibrinogens  oder  Plasmins, 
die  von  Briicke  (17)  betonte  Tatsache  der  gerinnungsverbindernden  Wirkung 
der  normalen,  lebenden  Gefftsswand  und  die  Resultate  der  Untersuchungen 
Buchanans  (19),  die  jedoch  keine  weitere  Verbreitung  gefunden  batten. 

Hier  setzten  die  grundlegenden  Untersuchungen  Alexander  Schmidts 
ein,  der  in  jahrzQbntelanger  miihevoUer  Arbeit  die  Basis  der  heutigen  Ge- 
rinnungslebre  schuf.     Gewiss  muss  zugegeben  werden,  dass  Schmidt  nicht 
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in  alien  Punkten  Recht  behalteu  und  zuweilen  etwas  barindckig  und  ohne' 
gebiihrende  Rucksichtnahme  auf  die  Resultate  anderer  Untersucher  anseinen 
Theorien  feetgehalten  hat.  Aber  dadurch  kOnnen  seine  Verdienste  nicht 
herabgesetzt  werden;  denn  an  seiuen  Namen  kniipft  sicb  neben  zahlmchea 
Einzelheiten,  deren  Bedeutung  zum  Teil  erst  in  neuerer  Zeit  erkannt  wordea 
ist,  die  Entdeckung  zweier  fundamentaler  Tatsacben :  das  ist  erstens  die  £r- 
kenntnis  der  Bedeutung,  welche  die  Zellen  des  Blutes  fiir  deu  Vorgang  der 
Blutgerinnung  baben,  und  zweitens  der  Nacbweis,  dass  die  BlutgerinnuDg 
ein  fermentativer  Vorgang  ist.  Die  erste  Tatsacbe  erscbeint  jetzt  fast  selbst- 
verstfindlicb.  In  der  damaligen  Zeit  aber,  als  die  Gerinnungsforscbung  nodi 
stark  uuter  dem  Einfluss  der  Anscbauungen  von  Johannes  Miiller  (33^ 
stand,  der  die  Enlbehrlicbkeit  der  Zellen  fiir  den  Vorgang  der  Gerinnung 
dargetan  zu  haben  schien,  war  die  Schmidtsche  Lebre  durcbaus  neu  und 
bedeutete  einen  wesentlicben  Fortscbritt.  Nicht  minder  bocb  ist  die  Ent- 
deckung des  Fibrinfermentes  einzuscb&tzen,  obwobl  Schmidt  hierbei  schon 
mebrere  Vorgftnger,  besonders  Buchanan  (19)  und  Briicke  (17)  gehabt 
hatte,-  die  beide  in  ibren  Arbeiten  die  Abnlicbkeit  der  Fibringerinnung  mit 
der  Labwirkung.hervorbeben. 


n.  Die  Entwickelung  d^r  Gerinnungslehre  bis  1890. 

(Arbeiten  von  Schmidt  and  Hammarsten.) 

Alexander  Schmidt  ging  in  seinen  ersten,  1861  und  1862  er- 
schienenen  Arbeiten  (41,  42)  abnlicb  wie  Buchanan  (19)  von  Beobachtungea 
aus,  die  er  an  Transsudaten,  denen  Blutserum  zugesetzt  war,  machen  konnte. 
Man  wusste,  dass  es  Transsudate  gibt,  welche  entweder  schon  innerhalb  des 
K5rpers  gerinnen  oder  ausserbalb  desselben  bald  ein  Gerinnsel  absetzen.  Im 
Gegensatz  dazu  kannte  man  audere,  besonders  die  Hydroceleflussigkeit,  peri- 
toneale  und  perikardiale  Hoblenfliissigkeiten  usw.,  welche  aucb  ausserbalb 
des  KOrpers  vollstftndig  fliissig  bleiben.  *  Man  nabm  an,  dass  diesen  Fliissig- 
keiten,  ebenso  wie  dem  Blutserum,  das  Substrat  der  Gerinnung  abgeht  uDd 
nannte  sie  deswegen  8er5se  Fliissigkeiten.  Schmidt  zeigte  nun,  dass 
diese  serCsen  Fliissigkeiten  auf  Zusatz  von  Blutserum  ein  ganz  typisches  Ge* 
rinnsel  bilden,  sie  enthalten  also  eine  Substanz,  welche  an  sicb  vollst&ndig 
fliissig  bleibt,  aber  schnell  sicb  in  typiscben  Faserstoff  umwandelt,  sobald  sie 
mit  einem  im  Blutserum  entbaltenen  K5rper  zusammentritt.  Diese  beiden 
hypothetischen  Substanzen  bezeichnet  Schmidt  als  Fibrin generatoren^ 
und  nennt  deu  in  den  Transsudaten  entbaltenen  Eiweissk5rper  im  Anschluss 
an  Vircbow  (39)  fibrinogene  Substanz  vmd  den  im  Serum  vorhandenen 
f ibrinoplastische  Substanz.  Die  Isolierung  diesei:  K5rper  war  nun 
die  nachste   Aufgabe:    Die   fibrinoplastiscbe  Substanz   wird   aus  stark  ver^ 


Digitized  by 


Google 


Die  Chemie  der  Blatgerinnung.  331^ 

dtinntem  Blutserum  dutch  FUlleo  mit  COj  erhalten.   Es  zeigte  sich,  dass  die 

gesamte   fibrinoplastische   Fahigkeit   dem    entstandenen  Eiweissniederschlaga 

anbaftete,   wfthrend   das  Filtrat  dfes  Serums  fibrinoplastisch  vollkommen  un- 

wirksam  war.     Ebenso  gelingt  es  aus  den  fibriaogenen  oder  „proplastischen*^: 

(d.  h.  spontan  nicht  gerinnenden)  K(Jrperh5bIenflii88igkeiten  durch  Verduuneri 

mit  Wasser  und  nachfolgendes  Ansftuern,  oder  durch  Dialyse  uad  auch  durch 

Fallung  mit  Kochsalz  einen  Eiweisskttrper  zu  isolieren,  der  mit  der  fibrinov 

plastischen  Substanz  des  Serums  Fibrin  liefert.    Cberlegungen  liber  die  Natiir 

der  fibrinoplastiscben  Substanz  liessen  Alexander  Schmidt  zunachst  an 

ein  Ferment  denken,  da  bei  der  Gerinnung  der  Transsudate  mit  Blutserum 

zwar  alle  fibrinogene,  nie  aber  alle  fibrinojJastische  Substanz  verbraucht  wird, 

so  dass  die  bei  der  kiinstlichen  Gerintiung' abgepresste  Flfissigkeit  ebenso 

wie   Serum   in   anderen    fibrinogenen   Fltlssigkeiten   Gerinnung   hervorrufea 

kann.     Aber  Schmidt  liess  diesen  Gedanken  bald  fallen,   denn  die  Tat- 

sache,  dass  dieses  „P8eudoserutti'*  nur  eine  sehr  schwache  Wirksamkeit  be-. 

sitzt,   die  M5glichk6it  des  Verbrauches  der  fibrinoplastiscben  Substanz  alsOf 

sowie  die  Proportionalitat  zwischen  der  Menge  der  fibrinoplastiscben  Substanz. 

und  der  des  ausgeschiedenen  Fibrins   sprachen  ihin  gegen  die  fermentative 

Natur  des  Vorgaiiges.    Auf  Grund  der  hier  erwahnten  Versuche,  denen.sich 

noch  zahlreiche  andere  anreihten,  stellte  Schmidt  (41,  42)  seine  erste  Ge-i 

rinnungstheorie  auf.     Er  nahm  an,    dass  die  Gerinnung  durch -einenZii- 

sammentritt  det  fibrinogenen  und  der  fibrinoplastiscben  Substanz  zustande 

kommt,   den  man  sich  als  eine  chemische  Verbindung  def  fibrinogenen  mit 

der  fibrinoplastiscben  Substanz  vorzustellen  hat,   nicht  etwa  als  eine  Aus- 

scheidung   der   einen   Substanz   durch   die   andere.     Die   Praexistenz   eines 

flfissigen  Faserstoffes   wird   geleugnet;   denn   das  Fibrin  muss  als  Produkt 

zweier    frfiher  getrennter  Substanzen  angesehen  werden.      Die  Transsudate 

bleiben  dauemd  fldssig,  weil  sie  zwar  fibrinogene,  aber  keine  fibrinoplastiische 

Substanz  enthalten;    es  ist  nicht  notwendig   das  voneinander  abweicbende 

Gerinnungsverhalten ,  von  Blut  und  Lymphe  aiif  innere  Unterschiede  ihres 

Faserstoffes  zu  beziehen,   wie  Virchow  (39)  vermutet  hatte.     Auffallend  ist 

es,  dass  gerade  die  an  Zelkn  armen  Flfissigkeiten  nur  eine  sehr  geringe 

Tendenz  zur  Gerinnung  besitzen ;  das  leitet  darauf  bin,  den  Zellen  des  Blutes 

als  Trager  oder  Erzeuger  einer  die  Gerinnung  begunstigenden  Substanz  eine 

wichtige  RoUe  zuzuschreiben.   Gesttitzt  wird  diese  Annahme  durch  den  Nach- 

weis,  dass  defibriniertes  Blut  eine  viel  schnellere  Ausscheidung  von  Fibrin 

bewirkt   als  zellfreies  Serum.     Die  gleiche  Beschleunigung   der  Gerinnung 

kann   man   auch    durch  Zusatz  von   reinen   Hamoglobinl5sungen   bewii^en. 

Die  fibrinoplastische  Substanz  entstammt  also  wahrscheinlich  den  geformten 

Elementen.    Eine  gewisse  Schwierigkeit  bietet  nach  dieser  Theorie  die.  Er- 

klarung  des  fltlssigen  Zustandes  des  Blutes  im  Organismus.    Schmidt  ver- 

mag  sich  hieriiber  nur  hypothetisch  zu  aussern,   indem  er  mehrere  MCglich- 
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keiten  hervorhebt,  wie  die  hemmende  Einwirkung  von  Alkali  oder  Verftnde- 
rungen  eines  oder  beider  Fibringeneratoren  schon  wAhrend  oder  unmittelbar 
nach  ihrer  Entstehung  aus  den  geformten  Elementeo.  Von  einem  starken 
Zerfall  der  letzteren  im  extravaskul&ren  Blute  ist  in  diesen  Arbeiten  Doch 
nicht  die  Rede. 

W&brend  die  von  Alexander  Schmidt  gefundenen  Tatsachen  un- 
umstOsslich  waren,  erhoben  eicb  docb  bald  Stimmen  gegen  einzelne  Punkte 
seiner  Theorie.  Man  kann  hier  absehen  von  den  Einw&nden  der  Forscher, 
die  wie  Eichwald  (107)  auf  alte,  Ifingst  tiberbolte  Vorstellungen  zuruck- 
griffen  und  der  GO^  wieder  eine  wesentliche  Rolle  beim  GerinnungsvorgaDg 
zusdireiben  wollten.  Wichtiger  waren  die  Bedenken,  welche  Briicke  (18) 
geg^n  die  Identifizierung  des  durch  CO,  fftUbaren  Eiweisses,  des  „Paraglobu- 
line"  oder,  wie  es  spelter  genannt  wurde,  des  Serumglobulins,  mit  der  fibrino- 
plastischen  Substanz  geltend  machte.  Er  Eusserte  die  Ansicht,  dass  der 
fiibrinoplastisch  wirksame  K5rper  vielleieht  nur  dem  Paraglobnlin  anhaften 
k5nne,  da  der  Niederschlag  des  Paraglobulins  keineswegs  eine  erheblicb 
stilrkere  koagnlierende  Wirkung  hat  als  das  Serum,  in  dem  dieser  Eiweiss- 
kdrper  ja  nur  in  starker  Verdunnung  vorliegt.  Wirklich  reines  Paraglobtdin 
werde  m^glicherweise  fibrinoplastisch  ganz  unwirksam  sein.  Es  Ulge  ni^e, 
an  die  Beimengung  eines  Fermentes,  des  eigentlich  wirksamen  Kdrpers,  zu 
denken.  Alexander  Schmidt  verschloss  sich  diesen  Einw&nden  nicbt. 
Seine  weiteren  Forscbungen  brachten  ihn  zu  der  tiberzeugung,  dass  seine 
Theorie  nicht  mehr  alien  Versuchsresultaten  entsprach,  und  er  Hess  sie  &IleD, 
als  er  das  Fibrinferment  entdeckte  (44),  Neben  den  beiden  Fibrin- 
generatoren, die  in  wechselnden  MengenverhSlltnissen  zusammentreten  kdnneo« 
gibt  es  noch  einen  dritten  K5rper,  der  zur  Qerinnung  notwendig  ist,  obgleicb 
er  nicht  Bestandteil  des  Faserstoffes  und  bei  der  Qerinnung  nicht  verbraucht 
wird.  Folgende  Grriinde  veranlassten  Schmidt,  die  Notwendigkeit  di^es 
dritten  K()rpers  und  seine  Fermentnatur  anzunehmen :  Es  gelingt  zwar  nicht 
vollkommen,  fermentfreie  fibrinoplastische  Substanz  zu  gewinnen,  wohl  aber 
eine  globulinfreie  Li5sung  von  Fibrinferment,  welche  imstande  ist  in  geeig* 
neten  Fliissigkeiten,  z.  B.  verdiinntem  Salzplasma  oder  abgekiihltem  Plasma 
die  Qerinnung  einzuleiten  oder  doch  stark  zu  beschleunigen.  Fiir  die  Ferment- 
natur des  Kdrpers  sprechen  zahlreiche  Qninde: 

1.  Behebig  kleine  Mengen  desselben  kOnuen  eine  erschCpfende  Fibrinaus- 
scheidung  erzeugen. 

2.  Das  kiinstliche  Serum  enth^t  nach  der  Qerinnung  noch  unverbrauchtes 
Ferment,  mit  dem  man  noch  mehrere  Male  Qerinnung  hervorrufen  kann. 

3.  Durch  Erhitzen  auf  100^  wird  der  Kdrper  unwirksam,  da?  Optimum 
der  Wirkung  liegt  bei  37  ^  durch  Kalte  wird  die  Wirkung  des  Kdrpers 
gehemmt. 
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4.  Alkalien  und  S^uren  hemmen,  Neutralsalze  in  geringeren  Kouzentra- 
tionen  begunstigen  die  Wirkung. 

5.  Man  kann  starke  FermentlOsungen  herstellen,  die  nur  eine  Spur  orga- 
nischer  Substanz  enthalten  und  fast  eiweissfrei  sind. 

Die  'Bereitung  des  Fermentes  gescbieht  nach  Schmidt  (44)  durch 
Koagulation  des  Blutserums  mit  der  mehrfachen  Menge  Alkohol,  durch  dessen 
Einwirkung  die  £iweissk{)rper  nach  lingerer  Zeit  fast  yollst^ndig  unlOslich 
werden,  wfthrend  die  LOsIichkeit  des  Fermentes  nicht  in  demselben  Masse 
geschftdigt  wird.  Durch  Extraktion  des  getrockneten  Koagulum  mit  Wasser 
werden  sehr  eiweissarme,  gut  wirksame  Fermentl5sungen  erhalten.  tJber  die 
Art  der  Wirkung  des  Fibrinfermentes  auf  die  beiden  Fibringeneratoren  konnte 
eine  befriedigende  Antwort  vorerst  nicht  gegeben  werden,  und  es  waren  ver^ 
schiedene  MOglichkeiten  denkbar. 

In  den  nachfolgenden  Jahren  erschienen  in  rascher  Folge  eine  Reihe 
von  Mitteilungen  von  Schmidt  (45 — 47),  die  sich  besonders  mit  der  Ent- 
stehuDg  des  Fibrinfermentes,  der  Beteiligung  der  geformten  Elemente  an  der 
Blutgerini}ung  und  der  Wirkung  der  Neutralsalze  besch&ftigten. 

Im  Jahre  1876  gab  Schmidt  (49)  eine  zusammenfassende  Darstellung 
der  Resultate  seiner  bisherigen  Untersuchungen,  auf  die  hier  etwas  n&her 
eingegangen  werden  soil,  weil  sie  einen  gewissen  Abschluss  bildet,  und  weil 
von  hier  eine  neue  Periode  in  der  Gerinnungslehre  beginnt. 

Schmidt  definiert  hier  die  FaserstofFgerinnung  als  einen  Umsetzung9- 
prozess,  bei  welchem  unter  Einwirkung  eines  spezifischen  Fermentes,  deft 
Fibrinfermentes,  und  bei  Gegenwart  gewisser  Mengen  von  neutralen  Alkali- 
salzen  aus  zwei  ursprdngKch  lOshchen  Eiweissk5rpem  ein  untosHclies  Produkt^ 
das  Fibrin,  entsteht.  Das  zirkulierende  Blut  ist  flflssig,  weil  es  kein  Fibrin- 
ferment  enth^t,  was  man  durch  Auffangen  des  unmittelbar  aus  den  Gre- 
fftssen  tretenden  Blutes  in  Alkohol  beweisen  kann.  Das  Ferment  entsteht 
erst  in  den  gerinnenden  Fliissigkeiten,  wenn  dieselben  ihren  nattirlidien 
Existenzbedingungen  entzogen  sind,  und  zwar  durch  einen  Zerfall  der  ge- 
formten Elemente,  speziell  der  weissen  Blutk5rperchen.  Verschiedene  Be- 
obachtungen  veranlassen  ihn  gerade  die  weissen  BlutkOrperchen  als  Quellen  de& 
Fermentes  anzusehen.  Einmal  sind  die  weissen  BlutkOrperchen  diejenigea 
Elemente,  welche  bei  der  Gerinnung  zum  grOssten  Teil  verschwinden,  zer^ 
fallen;  denn  im  Serum  finden  sich  viel  weniger  Leukocyten  als  im  Plasma, 
und  in  den  Gerinnseln  sind  nur  relativ  wenige  mit  eingeschlossen.  Dana 
geht  die  langsam  eintretende  Gerinnung  im  abgekiihlten  und  sedimentiertea 
Pferdeplasma  stets  von  der  Schicht  der  Leukocyten  aus,  w^hrend  das  dartiber 
stehende  Plasma  sowohl  als  die  Schicht  der  roten  BlutkOrperchen  noch  v5llig 
fliissig  ist.    Endlich  sprechen  die  Beobachtungen  am  Chylus,  der  Lymphe  etc.,. 
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kurz  an  Fliissigkeiten,  die_  keine  roten  Blutk5rperchea  enthalten,  wohl  aber 
spontan  gerinnen,  gegen  eine  Beteiligung  der  roten  BlutkOrperchen  bei  der 
Bildung  des  Fibrinfermentes.  Dagegen  ffillt  den  roten  BlutkcJrperchen  eine 
andere  Rolle  bei  der  Gerinnung  zu,  indem  sie  durch  ihren  Hftmoglobingehalt 
die  Gerinnung  in  hohem  Grade  katalytisch  beschleunigen,  wofur  sich  in  den 
spater  erschienenen  Arbeiten  von  Bo j anus  (58)  und  Sachssendahl(84) 
Belege  fin  den.  Der  extravaskulftre  Zerfall  der  i^eissen  Blutk5rperchen  ver- 
anlasst  ausser  der  Entstehung  des  Fibrinfermentes  noch  einen  Austritt  yon 
fibrinoplastischer  Substanz,  die  sich  im  zirkulierenden  Blute  entweder  gar 
nicht  oder  uur  in  Spuren  vorfindet.  In  welcher  Weise  nun  der  Zusammen- 
tritt.  der  beiden  Fibringeneratoren  zu  Fibrin  unter  der  Einwirkung  des  Fer- 
nientes  stattfindet,  ob  es  sich  um  einen  Zusammenschluss  unter  Wasseraustritl 
liandelt,  oder  ob  das  Molekiil  der  fibrinoplastischen  Substanz  (iberhaupt  nicht 
in  den  Fibrinkomplex  mit  (ibergeht,  muss  g&nzlich  offen  bleiben.  Soviel  ist 
nur  sicher,  dass  als  Zwischenprodukt  ein  sogen.  „l5sliches  Fibrin"  ent- 
steht,  das  erst  durch  Alkalisalze  in  den  unl5slichen  Zustarid,  vieileicht  durch 
Wasserentziehung,  libergefuhrt  wird,  sodass  sich  hier,  wie  Schmidts  Schuler 
Kieseritzky  (71)  spftter  ausfiihrt,  eine  gewisse  Parallele  zwischen  der  Ge 
rinnung  des  Faserstoffes  und  der  kolloidalen  Kieselsfture  findet  Neben  dem 
"Vorhandensein  der  Fibringeneratoren  und  des  Fibrinfermentes  ist  also  zur 
Gerinnung  noch  ein  gewisser  Gehalt  an  Neutralsalzen  nOtig.  H5herer  Gehalt 
an  Salzen  verhindert  dagegen  die  Gerinnung,  wie  man  schon  aus  den  Unter- 
suchungen  von  Denis  (102)  und  Gautier  (22)  wusste;  dahier  ist  das  Auf- 
fangen  des  Blutes  in  LOsungen  von  Magnesium-  oder  Natriumsulfat  oder 
>tv0ch$alz  eines  der  wichtigsten  Verfahren,  sich  eine  Reaktionsfliissigkeit  auf 
Fibrinferment  zu  verschaffen, 

Einen  schwachen  Punkt  bietet  diese  Gerinuungstheorie,  nftmlich  die 
BeteiUgung  der  fibrinoplastischen  Substanz.  Das  ist  Schmidt  nicht  ent- 
gangen  und  er  erwog  bereits  die  M5glichkeit,  die  Gerinnung  von  der  Ein- 
wirkung des  Fibrinfermentes  auf  nur  einen  Fibringeuerator,  das  Fibrinogen, 
abhftngig  zu  machen  und  die  fibrinoplastische  Substanz  ganz  fallen  zu  lassen. 
Aus  njehreren  Griinden  lehnte  er  jedoch  diese  einfache  Anschauung  ab,  vor 
allem  deswegen,  well  er  nicht  so  selten  gerinnungsfahige  KCrperfliissigkeiten 
fand,  die  auf  Zusatz  von  Fibrinferment  allein  nicht  gerinnen,  sondern  erst 
noch  einer  Beigabe  von  fibrinoplastischer  Substanz  bediirfen.  Die  fibrino- 
plastische Substanz  kann  dabei  selbst  g&nzlich  frei  von  Fermentbeimengungen 
sein,  wie  man  sie  z.  B.  aus  dem  Eierklar  gewinneu  kann.  Schmidt  sah 
darin  einen  sicheren  Beweis  dafiir,  dass  diese  KOrperhdhlenflussigkeiten  keine 
fibrinoplastische  Substanz  enthalten  und  dass  letztere  fiir  die  Gerinnung  not- 
•wendig  ist.  Daneben  sprachen  auch  andere  Beobachtungen  wie  z.  B.  die  Ab- 
hangigkeit  des  Fibringewichtes  von  der  Menge  der  fibrinoplastischen  Substanz 
fur  die  Bedeutung  der  letzteren. 
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So  staDd  die  Lehre  Alexander  Schmidts  als  ein  stolzes,  im  Rohhau 
voUendetes  Gebftude  da.  Sie  schien  sowohl  die  Ursachen  .der  Gerinnung  als 
auch.  die  des  fliissigen  Zustandes  dea  Blutes  in  geniigender  Weise  zu  erkl&ren 
«nd  damit  die  Frage  der  Blatgerinnung  zu  einem  gewissen  Abschluss  zu 
bringen,  soweit  bei  wissenschaftlichen  Problemen  davon  uberhaupt  gesprochen 
"werden  kanu.  Aber  wfthrend  Schmidt  und  seine  zahlreicheri  Schtiler  in 
den  foIgendlBn  Jahren  eiftig  mit  dem  weiteren  Ausbau  der  Gerinnungslehre 
besch^ftigt  waren,  erhoben  sich  von  verschiedenen  Seiten  gewichtige  Einwftnde 
gegeu  viele  Punkte  der  Auffassvmg  Alexander  Schmidts. 

Der  erste^  der  zu  der  Schmidtschen  Gerinuungstheorie  Stellung  nahm, 
war,  soviel  der  Verf.  ersehen  kann,  Hanimarsten  (117).  Hammarsten 
stellte  sich  zwar  insofern  auf  den  Standpunkt  Alexander  Schmidts,  als 
er  die  fermentative  Natur  des  Gerinnungsvorganges  anerkannte,  ebenso  wie 
'die  Bedeutung  der  fibrinogenen  Substanz,  wich  aber  darin  von  Schmidt 
ab,  dass  er  die  fibrinoplasti^che  Substanz  oder  das  Paraglohulin,  wie  er  diesen 
KOrper  nach  dem  Vorgang  von  Briicke  (18)  nannte,  nicht  als  ein  not- 
wendiges  Substrat  der  Gerinnung  ansah.  Hammaratens  Untersuchungen 
(117 — 123),  die  zunftchst  im  wesentlichen  auf  eine  Reindarstellung  der  eiu- 
zelnen  f(ir  die  Gerinnung  wesentlichen  K5rper  hinzielten,  fiihrten  ihn  zu  dem 
Resultat,  dass  die  Gerinnung  durch  die  fermentative  Umwandlung 
nur  eines  Biweissk5rpers,  des  Fibrinogens,  zustande  kommt. 
Der  Beweis  wird  dadurch  erbracht,  dass  Fibrinogen  und  Fibrinferment  frei 
von  Paraglohulin  gewonnen  werden  und  zusammen  ein  typischeg  Gerinnsel 
ergeben.  Die  Darstellung  des  Fibrinogens  geschieht,  wie  es  auch  mit  geringen 
Modifikationen  noch  heute  Ublich  ist,  durch  Fallung  desselben  mit  dem 
gleichen  Volumen  ges&ttigter  Kochsalzt5sung  aus  Magnesiumsulfatplasma  und 
mehrfache  Reiuigung  durch  Aufl5sen  in  Wasser  und  Ausfallen  mit  Kochsalz- 
Die  so  gewonnene  farblose  Eiwei8sl(Jsung  bleibt  fur  sich  vollkommen  fliissig. 
Sie  enthftlt  kein  Paraglobuhn  mehr,  was  sich  auf  verschiedene  Art,  z.  B. 
durch  Bestimmung  der  Koagulationstemperatur,  zeigen  Ifisst,  gerinnt  aber 
trotzdem  in  typischer  Weise  mit  einer  paraglobulinfreien  Fermentl5sung,  die 
nach  einer  einfachen  Methode  leicht  erhalten  werden  kann. 

Schmidt  (48)  suchte  die  Beweiskraft  der  Versuche  Hammarst^ns, 
die  einen  wesentlichen  Teil  seiner  Gerinnungstheorie  gef ilhrdeten ,  abzu- 
scbwfichen,  indem  er  darauf  verwies,  dass  Hammarstens  Fibrinogen- 
l5sungen  wahrscheinlich  Paraglohulin  entbalten  h&tten  und  dass  es  Exsudate 
glibe,  die  zwar  Fibrinogen  entbalten,  aber  nicht  mit  Fibrinferment  gerinnen, 
Aber  auch  diese  Einwtode  wurden  von  Hammarsten  (118),  dem  sich  spftter 
noch  Fr^d^ricq  (112 — 114)  anschloss,  v5llig  widerlegt,  so  dass  man  nicht  mehr 
im  Zweifel  sein  konnte,  dass  die  fibrinoplastische  Substanz  nicht  die  ihr  von 
Schmidt  vindizierte  Rolle  spielen  k5nne.   Schmidt  (55)  selbst  hat  sich  leider 
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nor  sehr  sp^t  und  auch  da  our  teilweise  von  der  Unbaltbarkeit  seiner  Lei 
iiberzeogen  lassen. 

Hammarstens  Untersucbungen  liber  den  Gerinnungsvorgang, 
iurcb  ibre  Klarheit,  Logik  und  Sorgfalt  einen  der  wesentlicheten  Fortscbri 
in  der  Gerinnungslebre  kennzeicbnen,  fiibrten  nun  nicbt  allein  zu  dem  ne 
Liven  Resultat  der  Entbebrlicbkeit  des  Paraglobulins,  sondern  sie  gaben  at 
A^ofikunft  iiber  die  Ursacbeu,  die  Scbmidt  zur  Aufstellung  seiner  Thee 
eeranlasst  batten. 

Zunficbst  gebt  aus  den  Beobacbtungen  Hammarstens  (117--11 8)  k 
voT,  dass  es  gelingt  jede  fibrinogenhaltige  KOrperfliissigkeit  durcb  Fibi 
Eerment  zum  Gerinnen  zu  bringen.  Die  negativen  Resultate  Scbmidts 
dftren  sich  durcb  die  Schwacbe  der  von  ibm  verwendeten  FermentlOsunf 
and  durcb  die  Anwesenbeit  gerinnungsbemmender  Faktoren  in  den  Tra 
sudaten,  deren  Wirkung  durcb  Zufiigen  von  Paraglobulin  abgescbwficht  wi 
[n  abnlicber  Weise  bat  man  aucb  die  Wirkung  des  Paraglobulins  auf  < 
lusgescbiedene  Fibrinmenge  zu  deuten;  aucb  bier  ist  anzunebmen,  di 
SbrinlOsende  K5rper,  vielleicbt  Salze,  durcb  das  Paraglobulin  geboncj 
werden.  Analoge  Wirkungen,  wie  das  Paraglobulin,  baben  bier  auch  and( 
EiweisskOrper,  z.  B.  unreines  Kasein,  ja  sogar  Salze  wie  CaCl,,  sodass  \ 
^iner  spezifiscben  Wirkung  des  Paraglobulins  nicbt  die  Rede  sein  kann. 
3en  Fallen  endlicb,  wo  eine  sicbere  fibrinoplastiscbe  Wirkung  des  Paraglobul 
aiederscblags  beobacbtet  wird,  bandelt  es  sicb  jedesmal  um  Verunreinigu 
init  Fibrinferment;  denn  die  Wirkung  verscbwindet,  sobald  man  das  Pa 
globulin  einige  Zeit  einer  Temperatur  von  56—69*  aussetzt,  wodurch  c 
Ferment  unwirksam  gemacbt,  das  Paraglobulin  aber  nocb  nicbt  koaguli 
svird.  Ebenso  gelingt  es  durcb  mebrfache  Umffillung  des  Paraglobulins  d 
selbe  frei  von  fibrinoplastiscben  Eigenscbaften,  d.  b.  von  Fibrinferment 
srbalten. 

Damit  ist  die  Kette  der  Be  weise,  die  Hammarsten  gegen  < 
Scbmidtscbe  Tbeorie  ins  Feld  fiibrte,  nocb  nicbt  gescblossen.  De 
Hammarsten  (119)  zeigte  weiterbin,  dass  das  Paraglobulin  im  Plasma  \ 
wobl  wie  im  Serum  und  ebenso  in  alien  Exsudaten  vorkommt  und  zwar 
weit  grOsserer  Menge,  als  man  bisher  angenoramen  batte,  ja  dass  es  vielfa 
mebr  als  50%  der  gesamten  Eiweissmenge  in  sicb  begreift.  Hier  ^ 
Scbmidt  offenbar  ein  Opfer  der  ungeniigenden  Metboden  gewesen,  die  il 
sur  Cbarakterisierung  des  Paraglobulins  zur  Verfiigung  standen,  w&bre 
Hammarsten  sicb  der  fraktionierten  F^lung  mit  Magnesiumsulfat  bedien 
Mit  dem  Nacbweis  des  Paraglobulins  in  den  Transsudaten,  die  nach  Scbmi 
init  Fibrinferment  nicbt  gerinnen,  fallt  aucb  der  letzte  Grand,  der  da 
QOtigen  kcJnnte  in  dem  Paraglobulin  eine  notwendige  Bedingung  der  Fibri 
^erinnung  zu  seben.  Ebenso  l&sst  die  grosse  Menge  des  im  Plasma  u 
Serum  gefundenen   Paraglobulins   die  MOglicbkeit  kanm   zu,    dass  dassel 
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•ch  einen  extravaskularen  Zerfall  der  Leukocyten  erst  frei  geworden  sei 
Schmidt  vermutet  hatte;  vielmehr  ist  es  wahrscheinlich,  dass  das  Para 
bulin  bereits  im  zirkulierenden  Plasma  vorhanden   ist  und  bei  der  Gerin 
3g  nur  eine  geringe  Zunahme  erf^hrt. 

Anch  die  durch  Analysen  gefmidenen  StickstofE-Werte  des  Fibrins  einer 

s,  des  Paraglobulins  und  Fibrinogens  andererseits  sprechen  nicht  fiir  ein( 

tstebung  des  ersteren  durch  einen  Ziisammentritt  der  beiden  anderen  Ei 

S8k5rper.     (Das  hatte  iibrigens,  wie  hier  bemerkt  werden  soil,  Schmid 

der  Entdeckung  des  Fibrinfermentes  auch  nicht  mehr  behauptet). 

Hammarsten  (118)  wendete  sich  noch   gegen   einen   weiteren  Punk 

Schmidtschen  Gerinnungslehre.     Dieser  hatte   angenommen,   dass  be 

Gerinnung   aus  dem  Fibrinogen   ein  l5sliches  Zwischenprodukt  entstehl 

durch  Neutralsalze  als  Fibrin   niedergeschlagen   wird.     Auch   diese  An 

it  diirfte   nach  Hammarsten  nicht  ganz  zutreffend  sein,   da  es  geling 

:freie   und    nur   ein   wenig   freies   Alkali    enthaltende  FibrinogenlOsungei 

ch  salzfreies  Ferment  zum  Gerinnen   zu  bringen.    tJbrigens  spricht  sicl 

mmarsten   hier  sehr  vorsichtig  aus   und  will  seine  Befunde  in  diese 

ige  nicht  als  abschliessend  betrachtet  wissen. 

Ebenso  wie  Alexander  Schmidt  nimmt  dagegen  auch  Ham 
rsten  die  Bildung  einer  Zwischenstufe,  eines  „l58lichen  Fibrins",  bei  de 
mentativen  Umwandlung  des  Fibrinogens  in  Faserstoff  an.  Ham 
rsten  schliesst  auf  eine  Verfinderung  des  Fibrinogens  durch  das  Fermen 
or  noch  sichtbare  Gerinnung  eingetreten  ist,  aus  zahlreichen  Beobach 
gen,  von  denen  hier  nur  einige  angefiihrt  werden  m5gen.  Das  Fibri 
;en  gerinnt  in  einer  Hydrocelefliissigkeit  erst  bei  60^,  im  Blute  bei  56^ 
rt  man  aber  zur  Hydrocelefliissigkeit  etwas  Ferment  und  erhitzt  vor  eir 
ender  Gerinnung,  so  erfolgt  auch  hier  die  Koagulatiou  bei  56^.  Ebens< 
ibt  fermentfreie  Hydrocelefliissigkeit  beim  Gefrieren  und  Wiederauftauei 
p,  wfthrend  fermenthaltige  getriibt  wird.  Ahnliche  Beobachtungen  lassei 
I  auch  an  reinen  Fibriuogenl5sungen  anstellen.  Bei  reichlicher  Anwesen 
b  von  Salzen  im  Gerinnungsgemisch  tritt  haufig  keine  Ausscheidung  voi 
rin  ein,  obwohl  das  Fibrinogen  in  typischer  Weise  verandert  ist.  All 
je  Beobachtungen  deuten  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  darauf  hin,  das 
Idsliches  Zwischenprodukt  bei  der  Fibringerinnung  gebildet  wird,  da 
igens  mit  dem  l5sHchen  Fibrin  von  Eichwald  (107),  welches  nach  Ham 
rsten  nichts  anderes  war  als  mehr  oder  weniger  verandertes  Fibrinoger 
tit  identisch  ist.  Hammarsten  unterscheidet  scharf  zwischen  der  eigeni 
len  Gerinnung,  d.  h.  der  Ausscheidung  des  Fibrins  und  der  Umwandlun] 
Fibrinogens  in  lOsliches  Fibrin,  wodurch  zwei  verschiedene  Phasen  de 
•innungsvorganges  bezeichnet  sind.  Es  ist  sehr  wahrscheinlich,  das 
Qcherlei  EinflCisse ,  z.  B.  die  Wirkung  von  Alkalien  oder  Salzen  imstand 
J,  die  zweite  Phase  des  Gerinnimgsvorganges,  die  Ausscheidung  des  Fibrins 
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erscbiedeDem  Grade  zu  verhindern,  und  dass  das  Paraglobulin  diese 
ItLssen  entgegenwirkt.  Denn  die  Menge  des  ausgeachiedenen  Fibrins  i 
er,  bllufig  sogar  sehr  erheblich  geringer  als  die  des  vorbandenen  Fibi 
DS,  das  durch  Salzfallung  quantitativ  bestimmt  wird.  Es  bleibt  bei  di 
inogetngerinuuDg  ein  K(3rper  in  L5suDg,  der  die  Obaraktere  eines  Globulii 
und  bei  64^  koaguliert.    I>erselbe  Kdrper  findet  sicb  auch  im  Blntserui 

wird  von  Hammarsten  (122)  als  Fibrinoglobulin  bezeicbnet  Ei 
icher  KOrper  bildet  sicb  auch  bei  der  Koaguktion  des  Fibrinogens  dure 
B.  Hammarsten  bUlt  es  nicht  fur  wahrscheinlich,  dass  dieser  KOrp 
D  vorher  in  der  Fibrinogenl5sung  vorbanden  war,  sondem  neigt  d 
cht  zu,  dass  er  bei  der  Gerinnung  aus  dem  Fibrinogen  hervorgebt.  Ed 
)T  ist  das  Fibrinoglobulin  identiscb  mit  dem  l^Vslicben  Fibrin,  oder  ab 
3t  der  Ausdruck  einer  Spaltung   des  Fibrinogens   bei  der  Gerinnung 

l5sliche  und  eine  schwerlOsliche  Substanz. 

Neben  Hammarsten  verdanken  wir  besonders  noch  Frederic 
—114)  eine  Erweitening  unserer  Kenntnisse  liber  das  Fibrinogen.  ] 
esst  sicb  in  seinen  Ansichten  sehr  eug  an  Hammarsten  an  und  ste 
Grund  seiner  Versuche  ebenso  wie  Hammarsten  die  Beteiligung  d 
Lglobulins  bei  der  Blutgerinnung  in  Abrede,  wfihrend  er  die  Bedeutoi 
Fibrinfermentes  anerkennt.  Wichtig  ist  der  von  Fr^d^ricq  geftihi 
iweis  der  Praexistenz  eines  bei  56^  gerinnenden  EiweisskOrpers,  d 
inogens,  im  genuinen  Plasma ;  solches  Plasma  erbalt  man  durcb  doppel 
tur  der  Jugularvene  des  Pferdes.  Falls  man  sorgfaltig  nnd  aseptisi 
itet,  tritt  in  der  Vene,  wie  schon  Hewson  (26)  bekannt  war,  keine  G 
ung  ein.     Die  geformten  Elemente  sinken  allmahlich  nach  unten  und 

oberen  Teil  der  unterbundenen  Strecke  findet  sich  unverandertes  Plasna 
reichlicb  Fibrinogen  enthalt. 

Wabrend  die  Untersuchungen  von  Hammarsten  nnd  Fr^deri< 
►nders  die  zweite  Phase  des  Gerinuungsvorganges  aufklarten,  indem  s 
:  das  Fibrinogen  und  seine  Umwandlungen  zu  Fibrin  Aufschluss  gabc 
dte   sich   Alexander  Schmidt  und  seine   Schule  in   der  Folge   me 

Erforschung  des  Fibrinfermentes  und  seiner  Entstehnngsnrsachen  i 
den  80  er  Jabren  des  vergangenen  Jabrhunderts  erschienen  zahlreic 
lertationen  von  Schiilern  Alexander  Schmidts,  Arbeiten,  die  te 
fcere  Resultate  Schmidts  bestatigten  und  erweiterten,  teils  aber  ai» 
bachtungen  enthielten,  die  zu  einer  Auderung  der  ursprvinglichen  HiecM 
imidts  fiihren  mussten. 
Die  Arbeiten  der  Schmidtschen  Schuler  kann  man  in  mehrere  Qn 

teilen.  So  beschaftigen  sich  die  Versuche  von  Jakowicky  (69),  K5hl 
,  Ed  el  berg  (60)  und  Birk  (57)  mit  den  Wirkungen  des  Fibrinferment 
lebenden  Oi^anismus  und  mit  dem  Fermentgehalt  des  zirkulierend 
tes.     Naunyn    (383),    der    als   einer   der    ersten   intravasknlare    Greri 
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ingen  durch  Injektion  von  Eiweissk^rpem  erzeugte,  batte  die  BedeutuD{ 
)s  Fibrinfermentea  bezweifelt,  da  es  bei  Injektion  in  den  Kreislauf  nicbt  im 
ande  war,  Gerinnungen  bervorzurufen.  Naunyn  und  Franeken  (365) 
e  damals  auf  dem  Boden  der  ersten  Gerinnungstbeorie  Alexander  Scbmidti 
anden,  glaubten  die  von  ihnen  beobacbteten  Gerinnungen  nacb  Injektior 
ckfarbenen  Blntes  aus  dessen  Gebalt  an  fibrinoplastiscber  Substanz  erkl&rei 
1  kdunen.  Alexander  Scbmidt  selbst  und  Jakowicky  gelang  es  ii 
3r  Tat  nicbt,  intravaskul&re  Gerinnungen  dureb  Injektion  von  Fibrinfermen 
srvorzurufen.  Sie  nahmen  an,  dass  der  Organismns  imstande  ist,  ein( 
3wis8e  Menge  von  Fibrinferment  unscbfidlicb  zu  macben,  was  um  so  wabi 
^beinlicber  war,  als  man  annebmen  dnrfte,  dass  die  Entwickelung  dei 
ibrinfermentes  aucb  normalerweise  in  geringen  Mengen  im  zirkulierendei 
lute  vor  sicb  gebt  Dafiir  sucbten  Jakowicky  und  Birk  (57)  Belege  bei 
ibringen,  indem  sie  Blut  direkt  in  Alkobol  anffingen  uud  nacb  der  Scbmidt 
>ben  Metbode  den  Fermentgebalt  bestimmten.  Sie  fauden  wecbselnde,  abe 
;et8  nacbwdsbare  Mengen  von  Fibrinferment.  Docb  sind  ibre  Versucbi 
icbt  unwidersprocben  geblieben;  KObler  (70)  fand  z.  B.  kein  Fibrinfermen 
Q  zirkulierenden  Blute,  ebenso  vermisste  esHaykraft  (200),  der  nacb  eine 
nderen,  sp6ter  zu  erwSlbnenden  Metbode  arbeitete. 

Gliickiicber  als  Jakowicky  waren  K5bler  (70)  und  Edelberg  (6C 
I  der  Erzeugung  intravaskulArer  Gerinnungen  rait  Fibrinferment.  K5ble 
ediente  sicb  bei  seinen  Versucben  des  Serums  oder  defibrinierten  Blutes 
alls  dasselbe  unmittelbar  nacb  der  Defibrinierung,  also  nocb  kQrperwam] 
ijiziert  wurde,  konnte  in  vielen  Versucben  der  Tod  des  Tieres  durcb  intra 
Askulare  Gerinnungen  berbeigefiibrt  warden.  Den  Beweis  dafiir,  dass  wirklicl 
us  Fibrinferment  bierbei  das  wirksame  Agens  ist,  ftibrte  Edelberg,  de 
lit  starken  Fermentl5sungen,  die  nacb  der  Metbode  von  Scbmidt  bereite 
aren  und  sebr  wenig  Eiweiss  enthielten,  ausgedebnte  iutravaskulftre  Tbrom 
osierungen  bervorrufen  konnte.  Die  fruheren  negativen  Versucbe  erklfi^rei 
cb  durcb  die  geringe  Wirksamkeit  der  verwandten  FermentlcJsungen.  Dami 
t  der  Beweis  dafur  erbracht,  dass  das  Fibrinferment  im  Prinzip  innerball 
er  Gefasse  ebenso  wirkt  wie  im  extravaskularen  Blute. 

Nebenbei  sei  bemerkt,  dass  K5hler(70)  und  Edelberg  (60)  in  vielei 
'&Ilen  nacb  Injektion  von  Fibrinferment  Temperatursteigerungen  beobachtetei 
Lb  deren  Ursaebe  sie  das  Fibrinferment  ansahen.  Auf  Grund  dieser  Be 
bacbtungen  waren  sie  geneigt,  dem  Fibrinferment  eine  wicbtige  Rolle  b( 
©r  Entatebung  des  Fiebers  iiberbaupt  zuzuscbreiben.  So  entstand  die  Lehr 
on  der  „Fermentintoxikation*',  die  lebhafte  Beacbtung  gefunden  bat,  obwol 
s  von  Anfang  an  nicbt  an  Stimmen  gefeblt  bat,  die  sicb,  wie  z.  B.  Hammer 
cblag  (199),  sebr  energiscb  dagegen  aussprachen.  Die  Lebre  diirfte  beu 
utage  verlassen  sein. 
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Eine  andere  Gruppe  von  Arbeiten  der  Schmidtschen  Schule  bescbdftij 
lb  mit  der  Entstebung  des  Fibrinfermentes  aiis  den  geformten  Elementei 
er  sind  besonders  die  Untersuchungen  von  Hoffmann  (68),  Heyl  (61 
riiger  (77 — 79),  Harm  sen  (65)  und  Berg  (56)  zu  erwfibnen.  In  diese 
beiten  wird  der  Beweis  fiir  den  von  Alexander  Scbmidt  behauptete 
rfall  der  Leukocyten  bei  der  Gerinnung  zu  fiihren  versucht,  bauptsftchlic 
irch  vergleiehende  Zahlungen  der  Leukocyten  im  Blut  und  im  Serum  nac 
r  Gerinnung.  Als  wesentlicbstes  Resultat  ergibt  sich,  dass  immer  mit  dei 
)rg«uige  der  Gerinnung  eine  erheblicbe  Abnahme  der  Zahl  der  Leukocyte 
rbunden  ist,  die  bi8  70**/o  steigen  kann  und  vornebmlich  die  poljmukleftrc 
emeute  betrifft.  Es  wird  als  nicht  wahrscbeinlicb  bezeichnet,  dass  d 
^ukocyten  beim  Scblagen  des  Blutes  von  dem  Fibrin  eingescblossen  ui 
tfernt  wiirden;  denn  von  den  Erythrocyten  verschwindet  nach  Heyl  (6 
ir  ein  verschwindend  kleiner  Teil,  etwa  1  ^/o  bei  der  Gerinnung,  wahrschei: 
h  durch  Einschluss  in  das  Fibrinnetz. 

Wfthrend  diese  Untersuchungen  eine  BeslAtigung  der  Schmidtschen  A: 
5ht  von  der  Bedeutung  der  Leukocyten  als  Bildner  des  Fibrinfermentes  s 
ben  scheinen,  zeigen  die  Arbeiten  von  Rauschenbach  (82),  Grubert  (6i 
roth  (63)  und  Grohmann  (62),  dass  die  Schmidtsche  Lehre  einer  E 
jiterung  bedarf.  Nicht  allein  die  Leukocyten  des  Blutes,  sondem  jedes  Prot 
asma  wird  durch  das  Blutplasma  gespalten  und  gibt  Veranlassung  zi 
itstehung  des  Fibrinferments.  Am  eingehendsten  hat  Rauschenbach  die 
Qschauung  begriindet,  indem  er  den  Einfluss  verschiedener  Gewebszell< 
if  das  Blutplasma  untersuchte.  Die  Zellen  sftmtlicher  untersuchter  Gewel 
ischleunigten  in  hohem  Masse  die  Gerinnung  von  Salzplasma,  K^teplaan 
id  von  Exsudaten,  wfihrend  sie  au£fallenden\*eise  gewissen  Transsudati 
id  Exsudaten  gegeniiber  unwirksam  waren.  Rauschenbach  nimmt  a 
iss  eine  Vorstufe  des  Fibrinfermentes,  fiir  das  er  wegen  seiner  allgemeinc 
erbreitung  den  Nanien  ^Protozym"  vorschlfigt,  in  alien  Geweben,  beso: 
>rs  aber  in  nukleinreichen  Zellen,  z.  B.  Leukocyten  und  Spermatozoen  sU 
idet.  Die  Anweseuheit  fertigen  Fibrinfermentes  darf  dagegen  nicht  ang 
)mnien  werden,  da  sich  aus  den  Geweben  und  auch  den  Leukocyten  d 
lutes  nach  der  Schmidtschen  Methode  kein  Fibrinferment  darstellen  Ifis 
id  die  Gewebe,  falls  sie  fertiges  Fibrinferment  enthielten,  in  jeder  fibrinogeni 
liissigkeit  Gerinnung  hervorrufen  miissten,  was,  wie  oben  gezeigt,  nicht  d 
all  ist.  Man  muss  vielmehr  annehmen,  dass  Blutplasma  die  Ffthigkeit  h 
IS  dem  Protoplasma  durch  .  eine  aktive  Einwirkung  das  Fibrinferment 
irksamer  Form  abzuspalten,  dass  aber  diese  Fahigkeit  gewissen  Transsudate 
)geht.  Diese  Ansichten,  die  Rauschenbach  in  seiner  hOchst  leseuswert< 
id  sorgfaltigen  Arbeit  entwickelt,  kommen,  wie  spater  gezeigt  werden  so 
m  modernen  Anschauungen  iiber  die  Entstebung  des  Fibrinfermentes  sel 
ihe  und  unterscheiden  sich  von  ihnen  eigentlich  nur  durch  die  Ausdrucksweis 
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Im  librigen  tritt  auch  Rauschenbach  (82)  fiir  den  von  Schmi( 
ehanpteten  Zerfall  der  Leukocyten  im  extravaskulSren  Blute  ein,  von  de 
r  annimmt,  dass  er  sich  in  gewissen  Grenzen  auch  schon  wfthrend  des  Kre: 
lufes  vollzieht. 

Ergtozungen  zu  .der  vorstehenden  Arbeit  bieten  die  Untersuchung( 
on  Grohmann  (62)  und  Groth  (63).  Grohmann  zeigte,  dass  nicht  n 
erisches,  sondem  auch  pflanzliches  Protoplasma^  besonders  Bakterien,  unt 
er  Einwirkung  des  Plasma  Fibrinferment  abspalten,  wfthrend  Groth  t 
3nder8  die  Wirkung  der  Zellen  im  zirkuBerenden  Blute  untersuchte,  w 
on  anderen  Gesichtspunkten  aus  Wool d ridge  (292)  bereits  vorher  geti 
atte,  Mit  Leichtigkeit  war  durch  Zelleninjektion  intravaskulftre  Gerinnui 
a  erzeugen,  viel  leichter  als  mit  Fibrinferment.  Die  injizierten  Zellen  v€ 
^hwanden  eiehr  schnell  aus  dem  Blute,  ja  es  trat  sogar  erhebliche  Leuk 
enie  ein,  und  das  tioch  flussige  Blut  hatte  mehr  oder  weniger  seine  spontai 
rerinnungsfahigkeit  eingebtisst,  ebenso  auch  die  Ffthigkeit  unter  Fermentei 
rickelung  Protoplasma  zu  spalten. 

Mit  Versuchen,  die  von  Rauschenbach  wahrscheinlich  gemach 
nwirksame  Vorstufe  des  Fibrinfermentes  zu  isolieren,  beschftftigen  sich  d 
irbeiten  von  v.  Samson  (86)  und  Nauck  (81).  Sie  glaubten  in  v( 
shiedenen,  relativ  einfachen  N-haltigen  KOrpern,  besonders  Aminosfture 
ubatanzen  gefunden  zu  haben,  welche  gleiche  Wirkungen  ausiiben  kOnnen  w 
as  Fibrinferment.  Sie  benutzten  als  Reagent  Gallensalzplasma,  d.  h.  Plasm 
seiches  dmrch  einen  Zusatz  von  I— 2®/o  cholsauren  Salzes  an  der  Gerinnui 
erhindert  war.  Da  es  sich  in  ihren  Versuchen  immer  nur  um  eine  E 
[^hleunigung ,  nicht  um  eine  AuslOsung  der  Koagulation  handelt,  sind  die 
^ersnche  nicht  sehr  beweisend  und  wurden  auch  von  Schmidt  spat 
nders  gedeutetet.  (Jbrigens  fanden  Nauck  und  v.  Samson,  dass  die  v< 
chmidt  frOher  dem  Hatnoglobin  zugeschriebene  gerinnungsbeschleunigeni 
Virknng  nicht  diesem  zukommt,  sondern  an  die  Stromata  der  Erythrocyti 
ebunden  ist 

Weniger  Bedeutuug  als  die  bisher  zitierten  Arbeiten  k(Jnnen  die  Unt< 
uchungeu  der  Dorpater  Schule  beanspruchen,  welche  sich  mit  der  Herkur 
es  Fibrinogens  und  ahnlichen  Fragen  beschaftigen.  Erwahnt  seien  die  I 
jnde  von  S  e  m  m  e  r  (87),  der  nachgewiesen  zu  haben  glaubte,  dass  aus  d 
emhaltigen  Erythrocyten  des  Frosches  und  der  V5gel  ein  fibrinahnlich 
tofiE  extrahiert  werden  kann.  KoUmann  (75)  vertrat  spater  die  Anscha 
ng,  dass  alle  Zellen  des  Organismus  imstande  seien  zur  Fibrinbildung  b 
utragen,  indem  sie  eiwei3sartige  Substanzen  an  das  Blutplasma  abgeben,  c 
urch  verschiedene  Zwischenstufen  ischHesslich  in  Fibrinogen  resp.  Fibi 
bergehen. 

Es  war  natiirlich,  dass  die  Arbeiten  anderer  Forscher  und  besonde 
ie  der  eigenen  Schule   auf    die   Anschauungen   Alexander   Schmid 
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[)ht  ohne  EinfluBs  bleiben  konnten  und  ihn  veranlassten,  zum  Teil  au< 
f  Grund  eigener  neuer  Befunde  seine  Tbeorie  zu  erweitem  and  in  gewis8< 
mkten  zu  modifiziereo.  Die  Frucht  alter  uod  neuer  Erfahrungen  b 
jbmidt  in  seinen  beiden  letzten  Publikationen  niedergelegt,  die  8^ 
itte  Gerinnungstbeorie  entbalten  (54,  55).  Gerinnungstbeorie  ist  yielleic 
[^bt  der  ricbtige  Ausdruck;  denn  Sebmidt  selbet  verwahrt  sich  entschiedi 
gegen,  jemals  seit  der  Entdeckung  des  Fibrinfermentes  eine  GerinmiDi 
eorie  auagesprocben  zu  baben.  Aber  wd.brend  er  in  der  ersten  Zueamme 
^lluug  aus  dem  Jabre  1876  ein  abgerundetes  Bild  des  GerinnungsYorgang 
l:>t,  das  zwar  nocb  in  einigen  Punkten  der  Erg&nzung  bedarf,  in  der  Haa{ 
cbe  abes  etwas  Abgescblossenes  darsteilt,  spricbt  aus  vielen  Stellen  d 
&teren  Arbeit  ein  Gefiibl  der  Resignation,  eine  Empfindung,  die  ibm  saj 
SB  er  die  Gerinnungslebre,  sein  Lebenswerk,  nicbt  in  d^  erbofften  definit 
geacblossenen  Form  den  Nacbkommeuden  werde  binterlasBen  kOnnen. 

Haupts^cblicb  untersobeidet  sicb  die  in  diesen  Biicbern  niedergeleg 
iscbauung  Scbmidts  von  seiner  friiberen  durcb  die  bier  erhebli^ 
3difizierte  Lebre  von  der  Entstebung  des  Fibrinfermentes  und  dorch  d 
ringere  Betonvmg  der  BoUe,  welcbe  friiber  der  fibrinoplastiscben  Substac 
im  Paraglobulin,  zugewiesen  worden  war.  Sebmidt  setzt  bier  die  fibril] 
astiscbe  Substanz  weniger  zur  Entstebung  des  Fibrins,  als  zu  der  d 
brinogens  in  Beziebung. 

Im  ersten  Kapitel  des  Bucbes  ^zur  Blutlebre^  bebt  Sebmidt  herT< 
iss  die  Gerinnung  im  Grunde  ein  durcbaus  zellul&rer  Vorgang  ist;  dei 
cbt  allein  das  Fibrinferment,  sondern  auch  das  Substrat  der  Grerinnung,  d 
brinogen,  sind  in  letzter  Linie  Derivate  des  Zellprotoplasmas.  Streng  aii 
li  der  Gerinnung  mindestens  zwei  Phasen  auseinander  zu  balten,  nftmlii 
Btens  die  Entstebung  des  Fibrinfermentes  aus  seinen  unwirksamen  V< 
iifen  und  zweitens  die  Wirkung  des  Fermentes  auf  da«  Fibrinogen  (evei 
icb  auf  die  fibrinoplastiscbe  Substanz),  die  zunSU^bst  zur  Bildung  des  i( 
iben  FaserstofEes  fubrt,  der  danu  erst  durcb  Neutralsalze  in  unldslich 
)rm,  als  Fibrin,  niedergescblagen  wird. 

Die  erste  Pbase  der  Gerinnung,  die  Entstebung  des  Fibrinferment 
',  ein  ausserordentlicb  komplizierter  Vorgang,  der  mit  der  Annahme  ein 
Qfacben  Zerfalls  der  weissen  BIutk5rperchen  nicbt  erscb5p£end  erklfirt  wii 
ie  weissen  BlutkOrpercben  entbalten  tiberbaupt  kein  fertiges  Fibrinfermes 
inn  sie  sind  unwirksam   in  typischen  ^^proplastiscben^  Flussigkeiten ,  z, 

gewissen  Transsudaten  aus  den  K5rperboblen  der  Pferde  und  in  dt 
eisten  Hydrocelefliissigkeiten.  Die  Leukocyten  k5nnen  aber  sehr  wohl  eij 
iwirksame  Vorstufe  des  Fermentes  entbalten,  wie  Bauscbenbach  (8 
mabm,  die  durcb  Einwirkung  von  Blutplasma  in  das  fertige  Fibrinfenne 
►ergefiibrt  wird.  Im  Gregeusatz  zu  Rauscbenbach  verlegt  aber  Schmi( 
3r  die  unwirkeame  Vorstufe  des  Fibrinfermentes  in  das  Plasma  und   d 
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Substansen^  welche  die  Aktivierung  derselben  veranlasBen,  in  die  Zellen  d 
Blutes,  reap,  in  das  Protoplaama  iiberhaupt.  Das  Fibrinfennent  bezeichn 
Schmidt  von  jetzt  an  als  ^Thrombin^  die  unwirksame  Vorstufe  desselbc 
als  „Pro thrombin's  Ausdrucke,  die  wenigstens  in  Deatscbland  allgemeii 
Verbreitung  gefunden  haben.  Die  wirksaraen  Substanzen  der  Zelleu,  welcl 
nicht  „die  GebSUirer,  sondem  die  Erzeuger^  des  Thrombins  sind,  indem  s 
in  das  Plasma  iibertretend  das  Prothrombin  in  die  aktive  Form  iiberfuhre 
warden  ^zymoplastische  Substanzen^  genannt.  Offenbar  sind  e 
chemisch  nicht  einheitlich,  sondern  umfasseo  mehrere  verschiedene  Substanze 
die  aus  den  Zellen  durch  Extraction  mit  Alkohol  gewonnen  werden.  Die 
Substanzen  sind  hitzebest&Qdig,  wodurch  schon  bewiesen  ist,  dass  sie  etw 
anderes  als  das  Fibrinferment  darstellen;  man  erfa^lt  sie  als  gelbes,  fettig 
Pulver  durch  Eindampfen  der  alkoholischen  ZJellausziige.  Die  Substanz^ 
aind  unwirksam  in  proplastischen  Fliissigkeiten ,  w&hrend  sie  in  Salz-  od 
Kftlteplasma  die  Gerinnimg  in  hohem  Grade  beschleunigen  oder  ausldse 
Die  stark  gerinuungsbeschleunigende  Wirkung  der  Zellen,  wie  sie  in  den  V( 
suchen  von  Rauschenbach  (82)  und  Groth  (63)  zum  Ausdruck  kai 
ist  auf  diese  alkohoUdslichen  Substanzen  zu  beziehen.  Am  interessantest 
ist  die  Wirkung  der  zymoplastischen  Substanzen  auf  das  Blutserum.  Blf 
eerum  enthfilt  eine  gewisse  Menge  fertigen  Thrombins.  Setzt  man  das  Seru 
nun  dem  Einflusse  der  Lutt  aus,  so  nimmt  die  Tbrombinmenge,  besondc 
im  Pferdeserum,  sehr  schnell  ab,  so  dass  es  fermentativ  bald  gauz  oder  ti 
ganz  unwirksam  geworden  ist.  Durch  Zusatz  zymoplastischer  Substanz< 
kaon  man  jetzt  die  fermentative  Wirkung  des  Serums  jedoch  wieder 
ganz  ausserordentlichem  Masse  erh5hen,  so  dass  das  Serum  wieder  viel  wii 
eamer  ist,  als  es  selbst  im  ganz  frischen  Zustande  geweseu  war,  seiue  F^hi 
keit  in  fibrinogenen  Fliissigkeiten  Gerinnung  zu  erzeugen  ist  um  das  3 
SOfache  gesteigert.  Zur  Erklarung  dieses  Vorganges  nimmt  Schmidt  a 
daas  bei  der  normalen  Gerinnung  nur  ein  geringer  Teil  des  im  Plasma  vorhs 
denen  Prothrombinvorrates  durch  die  aus  den  Leukocyten  austretenden  zyn 
plastischen  Substanzen  aktiviert  wird,  dass  dagegen  ein  erfaeblicher  Teil  si 
auch  noch  im  Serum  in  der  bedeutend  resistenteren  Form  des  Prothrombi 
vorfindet,  da  die  Wirkmig  der  zymoplastischen  Substanzen  durcli  gewisse  ( 
rinuungshemmende  K5rper  bald  behindert  wird.  Es  besteht  also  im  Serum  € 
Gleidigewichtszustand  zwischeu  gerinnungshemmendeu  und  beschleunigend 
Faktoren.  St5rt  man  dieaen  Zustand  durch  Hinzufugung  zymoplastisch 
Substanzen,  so  wird  natiirlich  eine  neue  Prothrombinmenge  in  Thrombin  iib* 
gefiihrt.  Eine  ^nliche  Wirkung  wie  Zusatz  zymoplastischer  Substanzen  hat  an 
eine  vortibergehende  Vermehrung  der  Alkaleszenz  des  Serums.  Auch  hierl 
werden  sehr  grosse,  oft  kolossale  Fermentmengen,  neu  gebildet  und  Schmi 
nimmt  an,  dass  das  Alkali  nicht  als  solches  wirkt,  sondem  nur  die  Wirku 
der  im  Serum  schon  vorhandenen  zymoplastischen  Substanzen  begunstigt. 
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Das  Prothrombin  unterscheidet  sich  in  seinen  Eigenschaften,  abgesehea 
von  seiner  physiologisehen  Unwirksamkeit  und  seiner  grdsseren  Resisteni 
gegen  gewisse  chemische  Einfliisse,  nicht  erheblich  vom  Thrombin.  Es  ist 
ebensowenig  wie  dieses  hitzebestfindig,  dialysiert  nicht  und  wird  mit  den 
Globulineu  ausgefMlt. 

'Ansser  den  zymoplastischen  Substanzen  enthalten  die  Zelleu  noch  eiue 
andere  far  die  Gerinnung  wichtige  Substanz,  das  Cytoglobin.  Es  ist  das 
ein  gerinnungsheramender  K5rper,  der  nach  Ersch5p£ung  der  Zellen  mit 
Alkohol  durch  Wasserextraktion  des  Riickstandes  gewonnen  wird.  Das  Cyto- 
glob  in  ist  ein  eiweissahnlicher,  sehr  phosphorreicher  K5rper,  der  ausge- 
sprochen  gerinnungshemmende  Eigenschaften  hat,  da  er  zu  l^/o  dem  Blute 
zugesetzt  die  Gerinnung  voUst&ndig  aufheben  kann.  Auch  bei  Injektiou  in 
den  Kreislauf  wirkt  das  Cytoglobin  ausgesprochen  gerinnungshemmend,  wie 
die  Versuche  von  v.  Rennenkampff  (83)  ergeben.  Die  Wirkung  des 
Cytoglobins  richtet  sich  nicht  so  sehr  gegen  das  fertige  Fibrinferment;  denn 
selbst  sehr  erhebliche  Cytoglobinmengen  kOnneu  die  Gerinnung  einer  fibrino- 
^enen  Fliissigkeit  durch  Fibrinferment  nicht  verhindern.  Dagegen  wird  die 
Entstehung  des  Thrombins,  seine  Abspi^ltung  aus  dem  Prothrombin  durch 
Zusatz  von  Cytoglobin  verhindert.  Das  Cytoglobin  wirkt  also  gegen  die 
zymoplastischen  Substanzen.  S.chmidt  ist  geneigt,  dem  Cytoglobin  eine 
wichtige  RoUe  fiir  die  Erhaltung  des  flussigen  Zustandes  des  Blutes  zuzu- 
€chreiben.  Zwar  ist  er  nicht  imstande,  den  Nachweis  der  Existenz  dee 
Cytoglobins  im  Blutplasma  auf  chemischem  Wege  zu  erbringen.  Er  hftlt  es 
aber  fiir  nicht  zu  kiihn  anzunehmen,  dass  der  gerinnungshemmende  Atom- 
komplex  des  Cytoglobin  sich  im  Blute  vorfindet;  denn  mancherlei  Beobach- 
tungen  belehren  ihn  bereits  dariiber,  dass  gerinnungshemmende  KOrper,  die 
nicht  Salze  sind,  im  Serum  vorkommen  und  durch  Dialyse  entfernt  werdea 
kdnnen. 

Auf  Grund  dieser  Vorstellung  stellt  Schmidt  die  Ursache  des  fliissigen 
Zustandes  des  Blutes  in  folgender  Weise  dar:  Im  Plasma  des  zirkulierenden 
Blutes  findet  sich  unwirksames  Prothrombin ;  durch  den  im  Blute  fortw&hrend 
in  geringem  Umfange  stattfindenden  Zerfall  geformter  Elemente  gelangen 
zymoplastische  Substanzen  in  das  Plasma,  die  zur  Entstehung  von  Fibrin- 
ferment fiihren  wiirden,  wenn  nicht  durch  das  gleichzeitige  Vorhandenseiu 
^erinnungshemmender  KOrper  ein  Gegengewicht  gegeben  w6re.  Im  extra- 
vaskul^ren  Blute  treten  durch  den  Zerfall  der  Leukocyten  pl5tzlich  grosse 
Mengen  zymoplastischer  Substanzen  in  das  Plasma,  das  Gleichgewicht  wird 
gestOrt  und  es  bildet  sich  Fibrinferment,  wobei  jedoch,  wie  oben  gezeigt 
wurde,  immer  nur  ein  Teil  des  vorhandenen  Prothrombin vorrates  aktiviert  wird. 

Dem  Cytoglobin  soil  aber  nach  Schmidt  noch  eine  andere  Bedeutung 
zukommen.  Es  stellt  n^mlich  die  Muttersubstanz  des  Fibrinogens  dar,  indem 
es  durch  mehrere  Zwischenstufen,    die  als  Prftglobulin   und  Paraglobulin  be- 
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chnet  werden,  in  Fibrinogen  (ibergeht.  Diese  weitgehenden  Umwandlunge 
len  auch  durch  das  Thrombin  bewirkt  werden.  Ala  Beleg  fiir  diese  B< 
uptung  fiihrt  Schmidt  die  starke  Vermehrung  des  Fibringewichtes  nac 
satz  sowohl  von  Cytoglobin  als  von  Paraglobulin  an. 

Demnach  erscheint  also  der  Prozess  der  Blutgerinnung  als  ein  in  letzte 
lie  ausschliesslich  zellulftrer  Vorgang,  den  man  schematisch  etwa  folgende 
issen  wiedergeben  kann : 

Zelle  Zelle 

Cytoglobin  Zymoplastische  Substanz >-  Prothrombin 

I  ; 

PrOglobulin      ■*- Thrombin 

4- 

Paraglobulin 

Fibrinogen 

i 
FlOsBiger  Faserstoff  < Neutralsalze 

Fibrin 

Einige  Worte  der  Kritik  dieser  letzten  Gerinnungstheorie  Alexande 
hmidts  m()gen  hier  gestattet  sein.  MitAbsicht  ist  in  dem  hier  gegebene 
ferat  den  AusfOhrungen  liber  die  Entstehung  des  Fibrinfermentes  ei 
dter  Raum  gewidmet  worden;  denn  die  dort  niedergelegten  Befunde,  di 
n  grQssten  Teil  in  der  folgenden  Zeit  wenig  Beachtung  fanden,  sind  zui 
il  erst  durch  die  Arbeiten  der  neuesten  Zeit  wieder  best&tigt  und  in  da 
mhrende  Licht  gesetzt  worden. 

Nicht  dasselbe  kann  man  von  dem  Cytoglobin  und  dessen  RoUe  bei  de 
rinnung,  besonders  in  seinen  Beziehungen  zum  Fibrinogen  sagen.  Sovic 
n  Verf.  bekannt,  liegen  Uber  das  Cytoglobin  keine  Untersuchungen  sp&tere 
toren  vor.  Man  kann  aber  wohl  mit  Sicherheit  aus  den  Angaben  Schmidt 
liessen,  dass  das  Cytoglobin  nichts  anderes  ist  als  ein  mehr  oder  wenige 
unreinigtes  Nukleoprote'ld.  Dass  diese  Substanz  gerinnungshemmend  wirkei 
in,  ist  zweifellos.  Ob  man  aber  berechtigt  ist  daraus  auf  eine  Bedeutun; 
ses  E5rpers  bei  der  normalen  Blutgerinnung  zu  schliessen,  diirfte  ui: 
zweifelhafter  sein,  als  das  Cytoglobin  erst  in  sehr  starker  Konzentratioi 
Gerinnung  verhindert.  Immerhin  gebiihrt  Schmidt  das  Verdienst,  al 
ter  auf  die  Notwendigkeit  des  Vorhandenseins  eines  gerinnungshemmeude] 
rpers  im  zirkuUerenden  Blute  hingewiesen  und  einige  Anhaltspunkte  fu 
Ezistenz  eines  solchen  erbracht  zu  haben. 

Noch  grOsserem  Zweifel  muss  aber  Schmidts  Lehre  von  der  Abstam 
ng  des  Fibrinogens  von  dem  Cytoglobin  durch  Vermittelung  des  Pan 
bulins   begegnen.     Hier   hat   sich   Schmidt   offenbar    zu    Spekulationei 
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iten  lassen,  die  durch  das  vorliegende  Tatsachenmaterial  nidit  1 
end  begriindet  erscheinen,  sichtbar  geleitet  von  dem  Bestreben,  die  ' 
friiher  so  scharf  vertretene  Lehre  von  der  Beteiligung  des  Paraglobu 
fibrinoplastischen  Substanz)  bei  der  Gerinnung  in  einer  neuen  Form 
lapten.  In  der  alten  Fassung  war  die  Lehre  durch  die  Untersu<^un 
imarstens  hinf&llig  geworden. 

Dieser  zumTeil  spekulative  Charakter  der  Schmidtschen  Gerinnui 
ie  hat  es  wohl  auch  mit  sich  gebracht,  dass  seine  Anschauungeii  k< 
ere  Verbreitung  gewonnen  haben,  und  dass  speziell  seine  Lehre  von 
ehung  des  Fibrinfermentes  nicht  Gegenstand  zahlreicher  Nachprufan 
e.  Die  um  das  Jahr  1890  herrschende  Gerinnungstheorie  ergab  i 
eseotlicheu  aus  den  sorgffiltigen  Untersuchungen  Hammarstens  i 
te  etwa  f olgendermassen :  Die  Blutgerinnung  wird  bewirkt  du 
fermentative  Umwandlung  nur  eines  Eiweissk(3rpers,  i 
'inogens,  in  Fibrin.  Das  Ferment  entstammt  wahrsche 
den  weissen  BlutkOrperchen  und  entsteht  erst  extrav 
Ir,  vielleicht  durch  einen  Zerfall  dieser  Elemente. 


tlber  die  RoUe  der  Kalksaize  bei  der  Blntgerinniij 

Alexander  Schmidt  hatte  die  Lehre  vertreten,  dass  Neutralsabce 
dingtes  Erfordemis  zum  Zustandekommen  der  Blutgerinnung  seien, 
sie  den  l5sUchen  Faserstoff  in  Fibrin  iiberfuhren.  Er  war  der  Ansi 
alle  loslichen  Saize  der  Alkalien  oder  Erdalkalien  hierbei  prinanpiel 
;leichen  Weise  tatig  seien  und  dass  die  Anwesenheit  von  Salzen  sdile 
nicht  aber  die  von  bestimmten  Salzen,  notwendige  Vorbedingung  fur 
mung  sei.    Quantitative  Unterschiede  in  der  Wirksamkeit  der  einsel 

waren  damit  natiirlich  nicht  ausgeschlossen.  In  der  Tat  finden  t 
ts  in  der  ersten  Arbeit  Hammarstens  (117)  aus  dem  Jahre  1875 
1,  die  darauf  hinweisen,  dass  das  CaClg  einen  besonders  giinstigeo  ] 
sowohl  auf  die  Schnelligkeit  d<er  Gerinnung,  als  audi  auf  die  Me 
Lusgeschiedenen  Fibrins  ausiibt.  Hammarsten  meint,  man  kdnne 
,  mit  demselben  Rechte  als  eine  fibrinoplastische  Substanz  bezeidu 
das  Paraglobulin.  Er  vermutete  zuerst,  dass  dem  CaClg  bei  der  B 
nung  eine  ^hnliche  Rolle  zukomme  wie  bei   der  Milchgerinoung  di: 

Er  findet  aber  seine  Vermutung  nicht  bestatigt;   denn  Fibrinfeni] 
ag  auch  bei  Abwesenheit  von  Kalksalzen  eine  Fibrinogenldsung  in  Fil 
;ufuhren,    und  so  kommt  Hammarsten    auf  die  spezifische  RoUe 
salze  nicht  mehr  zuriick. 

Mehrere   Jahre    spater   fand    Green  (184),    dass    die  Grerinnung   ei 
ilzenen''  Plasmas  oder  anderer  langsam   gerinnender  Plasmaarten  du 
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isatz  von  GipslOBung  ganz  erheblich  beschleunigt  werden  kann,  wAhren(J 
mentfreie  serOee  Fliissigkeiien,  z.  B.  Hydroceleflussigkeiten,  durch  Gips 
^ht  zur  GerinnuDg  gebracht  werdeu.  Das  Kalksalz  beschleuuigt  also  nur 
»  Wirkung  des  Thrombins,  kann  sie  aber  nicht  ersetzen.  Green  wirft 
reits  die  Frage  auf,  ob  nicht  der  Kalk  ejn  Zymogen  des  Fibrinfermentes 
dviert  oder  sich  mit  dem  Fibrinogen  zu  Fibrin  unter  Einwirkuug  des 
rmentes  verbindet  Seine  Beobachtangen  sind  aber  nicht  geeignet  die  eine 
3r  andere  dieser  Theorien  zu  beweisen;  denn  erstens  l&sst  sich  aus  dem  in 
^ohol  aufgefangenen  und  nach Schmidt  koagulierten  Blute  kein  Zymogen 
^innen,  und  zweitens  steht  die  Menge  des  auegeschiedeuen  Fibrins  in  keinem 
ekten  Verhftltnis  zur  zugesetzten  Kalkmenge.  Wenn  also  eine  Erklftrung 
•  Kalk  wirkung  in  Greens  Arbeit  nicht  gegeben  ist,  so  machten  einige  Be- 
lehtungen  es  ihm  doch  wahrscheinlich,  dass  Kalksalze  notwendige  Erfor- 
misse  bei  der  Gerinnung  sind,  die  in  einer  vorerst  noch  unaufgekl^lrten 
^ise  wirken.  Ubrigens  zeigten  bald  darauf  Ringer  und  Sains  bury  (171), 
is  nicht  ailein  Gips,  sondern  auch  alle  anderen  Idslichen  Kalksalze  und 
hr  oder  weniger  auch  die  Salze  dee  Strontiums  und  Bariums  in  geringer 
nzentration  die  Blutgerinnung  erheblich  begunstigen. 

Bestimmte  theoretische  Anschauungen  (iber  die  Rolle  der  Kalksalze 
Jen  sich  zuerst  in  den  Arbeiten  yon  F  re  und  (161,  162),  der  sich  an  ftltere 
bnde  yon  Briicke  (17)  anlehnte  und  auf  Grund  seiner  Beobachtungen 
e  ganz  neue  iiberraschende  Gerinnungstheorie  entwickelte.  Briicke  hatte 
»igt,  dass  die  Asche  des  Fibrins  Calciumpbosphat  enth&lt,  eine  Beobach- 
ig,  die  Freund  yeranlasste  der  Bedeutung  dieses  Salzes  nachzugeheu. 
eund  kommt  dabei  zu  dem  Resultat,  dass  das  Calciumpbosphat  die 
3htigste  Rolle  bei  der  Gerinnung  spielt  Im  zirkulierenden  Plasma  finden 
h  gel5ste  Kalksalze,  wfthrend  nur  die  Blutk5rperehen  Phosphate,  speziell 
kalipbosphate  enthalten.  Solange  die  Blutk5rperchen  intakt  sind,  kOnnen 
I  Phosphate  nicht  in  das  Plasma  ubertreten.  Sobald  aber  die  BlutkOrper- 
^n  dem  Eiuflusse  der  Gef&sswand  entzogen  sind  und  mit  Fremdk5rpern  in 
rtihrung  konunen,  werden  sie  durch  die  sch£ldigende  Wirkung  der  Adh&sion 
eriert,  lassen  die  Phosphate  austreten,  es  bildet  sich  im  Plasma  ein  Nieder- 
dag  von  dreifachem  Calciumpbosphat,  der  dann,  yielleicht  mechanisch,  das 
mn  niederreisst. 

Diese  Theorie,  die  im  wesentlichen  eine  Riickkehr  zu  alten  physika- 
dien  Gerinnungstheorien  bedeutet,  wird  nur  durch  ziemlich  sparliche  und 
ineswegs  einwandfreie  Beobachtungen  gestutzt. 

Richtig  ist  ohne  Zweifel,  dass  die  Adhfision,  die  Beriihrung  mit  fremden 
►rpem  eine  wichtige  Rolle  bei  der  Gerinnung  spielt.  Diese  schon  von 
dcke  erkannte  Tatsache  wird  von  Freund  durch  einen  hiibschen  Versuch 
istriert  (417):  Ftogt  man  nftmlich  Blut  unter  01  oder  VaseUne  auf,  so  bleibt 
viele  Stunden  lang  flussig,   selbst  wenn  es  mit  einem  eingefetteten  Glas- 
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stab  geschlagen  wird.  Es  gerinut  aber  sofort,  wena  man  irgeudeinen  nicht 
mit  01  oder  Vaselin  dberzogenen  FremdkOrper  mit  dem  Blut  in  Beruhrung 
bringt.  Damit  ist  die  Bedeutung  der  Adhasion,  der  Benihrung  mit  benetz- 
baren  FremdkOrpern,  fvir  den  Gerinnungsvorgang  sehr  wahrseheinlich  gemacht. 
Dieser  Versuch  Freunds  wurde  spater  von  Haykraft  (200)  bestfttigt,  der 
damit  einen  Beweis  fiir  das  Fehlen  des  Fibrinfermentes  im  zirkulierenden 
Blute  zu  erbringen  versuchte.  Aucb  in  neuerer  Zeit  ist  diese  Metbode  zur 
Gewinnung  eines  m5glicbst  unver&nderten  Plasma  von  Bordet  und  Gengou 
(185}  und  andern  mit  Erfolg  angewendet  worden,  indem  sie  Blat  in  paraffi- 
nierten  Gefassen  auffingen  und  zentrifugierten.  Die  Einw&nde  Strauchs 
(88)  gegen  diesen  Teil  der  Lehre  Freunds  kdnnen  nicbt  als  stichhaltig  an- 
gesehen  werden. 

Leider  ist  der  zweite  Teil  der  Theorie  Freunds  weniger  gut  begrQndet 
und  stiitzt  sich  eigentlich  nur  auf  die  Tatsache,  dass  Zusatz  von  Kalkpbos- 
phat  in  gewissen,  schon  spontan  gerinnenden  Fliissigkeiten  die  Gerinnung 
erbeblich  bescbleunigen  und  das  Fibringewicht  vermehreu  kann. 

Die  Nachprttfungen  von  Latschenberger  (168,  169).  Strauch  (88) 
und  Artbus  (153)  ergaben  denn  aucb  bald,  dass  die  Freundscbe  Gerin- 
nungstheorie  mit  vielen  Befunden  im  Widersprucbe  steht.  Strauch  zeigte, 
dass  man  in  fibrinogenen  Flussigkeiten,  z.  B.  spontan  nicht  gerinnenden 
Transsudaten,  niemals  durch  Zusatz  von  Calciumphospbat  Gerinnung  bewirken 
kann,  dass  das  Salz  also  nicht  imstande  ist  das  Fibrinferment  zu  ersetzen. 
AbnUche  Einwtode  finden  sich  in  den  anderen  Nachuntersuchungen,  aus 
denen  bervorgeht,  dass  die  Freundscbe  Theorie  in  keiner  Weise  geeignet 
ist  die  RoUe  der  Kalksalze  oder  gar  den  Vorgang  der  Blutgerinnung  zu  er- 
klftren.  Spater  zeigte  noch  Pekelharing  (170),  dass  Injektion  von  diphos- 
phorsaurem  Natron  in  die  Blutbahn  keineswegs  zu  intravaskularen  Gerin- 
Dungen  fQhrt,  womit  der  Freundschen  Lehre  der  letzte  Boden  entzogen 
wurde. 

Einen  wesentlichen  Fortschritt  in  der  Erkenntnis  der  RoUe  der  Kalk- 
salze bei  der  Blutgerinnung  ergeben  die  Arbeiten  von  Artbus  (155,  156) 
und  Artbus  und  Pagfes  (154).  Es  ist  ein  Verdienst  dieser  Forscber  zum 
ersten  Male  naehdrucklich  ausgesprochen  zu  haben,  dass  Kalksalze  fOr  den 
Vorgang  der  Gerinnung  in  irgend  einer  Weise  absolut  notwendig  sind. 

Fangt  man  namlich  das  aus  den  Gefassen  strbmende  Blut  in  Alkali- 
oxalatl5sung  auf,  so  dass  auf  1  Liter  Blut  1  g  des  Oxalatsalzes  kommen, 
so  bleibt  das  Blut  dauernd  fldssig  und  man  erhalt  ein  Plasma,  das  mit  Oxalat- 
l()sung  keine  Triibung  mehr  gibt,  also  keine  fallbaren  Kalksalze  mehr  ent- 
halt.  Dieselbe  Wirkung  haben  aucb  andere  kalkfallende  Substanzen,  so 
besonders  das  Fluornatrium,  das  in  einer  Konzentration  von  0,15  bis  0,3  *^e 
die  Gerinnung  sicher  verbindert.  Aucb  Alkaliseifen  wirken  ahnlich,  doch 
erst  in  starkerer  Konzentration. 
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Der  Beweis  dafvir,  dass  in  der  Tat  das  UnlOslichwerden  der  Kalksala 

Ungerinnbarkeit  des  Blutes  bewirkt,  wird  dadurch   gefiihrt,   dass  Zusa 

1  Kalksalzen  in  geringem  tJberschuss  das  „Oxalatplasma"  scbnell  zur  G 

lung  bringt.     Dieselbe  Wirkung  iibt  aucb  Zusatz   von  Strontium-,   nici 

r  von  Baryum-  oder  Magnesiamsalzen  ans. 

Welche  theoretische  Erklftrung  war  diesen  liberrdschenden  und  intere 
ten  Befunden  zu  geben?  In  welche  Phase  des  Gerinnungavorgangi 
[fen  die  Kalksalze  ein  ?  Sind  sie  fur  die  Entstehung  des  Fibrinf ermentt 
ig  oder  beteiligen  sie  sich  an  der  Bildung  des  Fibrins  aus  dem  Fibrinogen 
lUch  ist  noch  zu  erw&gen,  ob  sie  sich  an  beiden  Pbasen  des  Gerinnungi 
Ranges  beteiligen. 

Diese  Fragen,  die  sich  schon  Green  (164)  vorgelegt  hat,  sind  im  Ai 
iuss  an  die  Entdeckungen  von  Arthus  und  Pag^s  (154)  in  der  allerve 
edensten  Weise  beantwortet  worden,  und  man  kann  fast  sagen,  dass  jed 
lftrungsm5glichkeit  von  guten  Beobachtern  vertreten  wurde. 

Arthus  und  Pag^s  (154)  selbst  neigen  der  Meinung  zu,  dass  die  Kail 
e  fiir  die  Umwandlung  des  Fibrinogens  in  Fibrin  notwendig  sind,  nicl 
r  fiir  die  Entstehung  des  Fibrinfermentes  aus  einem  Zymogen.  Dei 
erinnbaren  Oxalatplasma  fehlt  es  nicht  an  Fibrinf erment ;  dasselbe  kan 
^ch  bei  Abwesenheit  von  Kalksalzen  nicht  auf  das  Fibrinogen  wirkei 
atz  von  Serum,  das  fermenthaltig  ist,  oder  auch  von  Schmidts  Fibril 
Qent  ist  demnach  auch  nicht  imstande  im  Oxalatplasma  Gerinnung  z 
lUgen.  Dagegen  kann  Oxalatplasma ,  vermOge  seines  Fermentgehaltei 
inogene  Fliissigkeiten  koagulieren.  Ferner  l^st  sich,  wie  Arthus  un 
y^s  weiter  ausfiihren,  nachweisen,  dass  das  Fibringewicht  in  ausg< 
)chener  Weise  von  der  Menge  der  vorhandenen  Kalksalze  unter  g( 
\en  experimentellen  Bedingungen  abhftngig  ist.  Aus  diesen  Befunde 
en  Arthus  und  Pag^s  den  Schluss,  dass  die  Kalksalze  sich  unter  de 
wirkung  des  Fibrinfermentes  mit  dem  Fibrinogen  verbinden.  Besondei 
;hus  hebt  in  einer  spateren  Arbeit  (155)  die  zahlreichen  und  weitgehende 
ilogien  hervor,  die  zwischen  der  Blutgerinnung  und  der  Kaseingerinnun 
jh  Lab  bestehen.  Der  Hauptunterschied  Uegt  darin,  dass  das  Lai 
aent  auch  bei  Abwesenheit  loslicher  Kalksalze  das  Kasein  in  Parakasei 
?randelt,  wfthrend  das  Fibrinferment  nur  bei  Gegenwart  von  Kalk  wirksai 
Arthus  spricht  hier  direkt  von  einer  „Kaseinifikation"  des  Blutei 
Fibrin  wird  als  Kfise,  d.  h.  als  Kalksalz  des  Fibrinogens  angesehen. 

Wfthrend  die  Beobachtungen  von  Arthus  und  Pagfes  bald  bestSitig 
den,  fand  die  von  ihnen  gegebene  Theorie  keine  allgemeine  Zustimmunj 

Pekelharing  (170,  210-— 213)  kam  auf  Grund  zahlreicher,  sehr  eic 
ender  Untersuchungen  zu  einer  erheblich  anderen  Ansicht  liber  die  Be 
tung  der  I5shchen  Kalksalze.  Er  (170)  sucht  zun^chst  den  Beweis  zi 
ren,   dass  das  Oxalatplasma  nicht  schon  fertiges   Fibrinferment  enthali 
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i  Arthus  und  Pag^s  angeDomraen  hattea.  Das  Oxalatplasma  ist  ui 
1  nicht  imstande  in  nach  Schmidt  bereitetem  MagDesiumsuIfatpIas 
>r  in  FibrinogenlOsungen  Gerinnung  hervorzurafen.  Da  Arthus  a 
limmt,  dass  das  FibriDferment  nur  bei  Auweseuheit  vou  Kalksalzen  w 
Q  ist,  so  ist  der  Versuch  mit  der  Fibrinogenldsung  nicht  schlagend,  m 
ir  der  mit  kalkhaltigem  Magnesiamsulfatplasma ,  das  mit  Fibrinfero] 
esmal  gerinnt.  Diese  Beobachtungen  mtissen  die  Frage  nahe  legen, 
hi  das  Oxalatplasma  ein  Zymogen  des  Fibrinfermentes  enth&lt,  das  dti 
Iksalze  in  wirksames  Thrombin  dbergefiihrt  wird,  eine  Frage,  die  i 
ion  Green  vorgelegt,  aber  abgelehnt  hatte.  In  der  Tat  litest  sich 
chweis  der  Existeuz  eines  durch  Kalksalze  aktivierbaren  Protbroml 
Lien.  Stellt  man  sich  nUmlich  durch  Salzf&Iluug  aus  dem  Oxalatplas 
e  FibrinogenlOsung  her,  so  beobachtet  man,  dass  sie  zunachst  noch 
fachen  Zusatz  von  Kalksalzen  gerinnt,  nach  mehrfacher  Umfftllung  a 
se  Eigenschaft  eingebusst  hat.  £s  ist  dabei  off  en  bar  ein  KOrper  entf< 
rden,  der  mit  Kalksalzen  zusammen  Fibrinferment  gibt,  aber  nicht  se 
)rinferment  ist,  da,  wie  oben  gezeigt  wurde,  freies  Thrombin  im  Oxfi 
sma  nicht  vorhanden  ist. 

Diesen  KOrper,  das  Zymogen  des  Fibrinfermentes,  kann  man  aus  Qxfi 
5r  Magnesiumsulfatplasma  in  grOsserer  Menge  gewinnen.    Er  fellt  mit 
)bulinen  aus.     An   sich  ist  der  zymogenhaltige   Globulinniederschlag 
ntativ  unwirksam;  er  erlangt  aber  seine  Wirksamkeit,  sobald  er  mit  ei 
lorcalciumlCsung  digeriert  wird.    Es  bildet  sich  dabei  Fibrinfermeut. 
mal   gebildete  Fibrinferment  wird   nun   durch  Zusatz  von  Oxalat    keii 
gs  wieder  unwirksam  gemacht.    Es  kann  auch  bei  Abwesonheit  von  K 
zen  fibrinogene  Fliissigkeiten ,   auch   Oxalaiplasma  selbst,   zum   Gerin 
ngen.     Die   negativen    Resultate   von  Arthus  und  Pag^s  erklaren   i 
i   der   Schwftche   der   von   ihnen   verwendeten   FermentlOsungen  und 
mlich  erheblichen  gerinnungsheramenden  Wirkung  der  Oxalate. 

Das  Fibriuferment  selbst  ist  als  eine  Kalkverbinduug  seines  Zymog 
susehen,  in  der  der  Kalk  in  einer  durch  Oxalate  nicht  fallbaren  Form  i 
Iten  ist.     Die  Asche  des  Fibrinfermentes  ist  reich  an  Kalk. 

Aber,   und   hier  macht  Pekelharing  der  Auffassung  von   Artb 
e  Konzession,  der  Kalk  ist  nicht  allein  fiir  die  erste,  sondem  auch  fiir 
Bite  Phase  des  Gerinnungsvorganges  notwendig.    Denn  das  Fibrin  ist  e 
veisskalkverbindung,  und  die  Tatigkeit  des  Fibrinfermeutee  besteht  in 
fnahme  von  Kalk  aus   dem  Plasma   und  tJbertragung  desselben  aof 
)rinogen.     Das  Fibrinferment  oder  vielmehr  sein  Zymogen  ist  also  nic 
lores  als  ein  Kalkiibertrftger.    Gestiitzt  wird  diese  Ansicht  durch  den  V 
ich  des  Kalkgehaltes  von  durch  Erhitzen  koaguliertem  fibrinogen  und  y 
)rin.     Letzterer  wird  immer  erheblich  hfther  gefunden. 
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Wfthrend  Arthus  also  die  Kalksalze  nur  fur  die  zweite  Phase  des 
rinnungsvorganges  fiir  notwendig  halt,  tritt  Pekelharing  fiir  die  Be- 
itung  derselben  in  beiden  Phasen  ein. 

E»  ist  ersichtlich  —  und  Hammarsten  (165)  hat  spater  eindringlich 
rauf  hinge wiesen  — ,  dass  der  25weite  Teil  der  Theorie  Pekelharings 
iwer  verstandlich  ist.  Denn  wenn  das  Fibrinferment  aus  dem  Plasma  Kalk 
Pnimmt  und  auf  das  Fibrinogen  tibertragt,  und  das  Fibrin  eine  Kalkver- 
idang  des  Fibrinogens  ist,  so  muss  die  Fibrinbildung  aufhOren,  sobald  im 
Lsma  keine  Kalksalze  mehr  yorhanden  sind.  Das  ist  aber  nicht  der  Fall, 
)  Pekelharing  selbst  gegeniiber  Arthus  und  Pagfes  nachgewiesen  hat; 
I  fertige  Fibrinferment  wirkt  auch  ohne  die  Anwesenheit  durch  Oxalat 
Ibarer  Kalksalze,  und  damit  fftllt  zugleich  auch  der  zweite  Teil  der  Lehre 
kelharings. 

Ganz  anders  ist  die  Anschauung  Lilienfelds  (433)  iiber  die  Rolle  der 
lichen  Kalksalze.  Lilienfeld  war  auf  Grund  sehr  zahlreicher,  anatomi- 
ler  und  chemischer  Untersuchungen  (428 — 433)  zu  einer  Theorie  der  Blut- 
-innuDg  gelangt,  die  nicht  nur  den  Kalksalzen  eine  ganz  eigenartige  RoUe 
jchreibt,  sondern  auch  in  vielen  anderen  Punkten  von  den  herrschenden 
ischauungen  abweicht.  Lilienfeld  leugnet,  wie  vor  ihm  Freund,  zwar 
iht  die  Existenz,  wohl  aber  die  Bedeutung  des  Flbrinfermentes  ftlr  den 
riDDungsvorgang  und  sucht  darzutun,  dass  die  Gerinnung  aufs  engste 
a  den  in  den  Kemen  der  Leukocyten  und  Blutplattchen  enthaltenen 
ikleoproteiden  abhftngt.  Es  gelang  ihm  uamlich  durch  Wasserextraktion 
liger  Gebilde  und  Fallung  der  wasserigen  Extrakte  mit  Essigsaure  einen 
^rper,  das  Nukleohiston,  zu  isolieren,  das  in  inniger  Beziehung  zur 
itgerinnung  stehen  soil.  Dieses  Nukleohiston  zerfallt  namlich  bei  Be- 
ndlung  mit  Mineralsauren  in  das  aus  Nukleinsaure  und  Eiweiss  bestehende 
ukonuklein  und  einen  albumoseahnlichen  KOrper,  das  His  ton.  Das 
ukonuklern  besitzt  nun  die  Fahigkeit  bei  Anwesenheit  von  Kalk  in  alien  fibri- 
genen  Flussigkeiten,  ebenso  wie  das  Fibrinferment,  Gerinnung  zu  bewirken. 
ese  Fahigkeit  ist  gebunden  an  den  Saurecharakter  des  Leukonukleins ; 
nn  ebenso  wie  dieser  KOrper  besitzt  auch  die  Nukleinsaure,  ja  selbst  ein- 
;he  organiscbe  Sauren,  die  Eigenschaft  das  Fibrinogen  in  einen  saureunl5s- 
hen  EiweisskOrper,  das.  Thrombosin,  und  eine  Albumose  zu  spalten.  Ver- 
zt  man  namlich  eine  nach  Hammarsten  bereitete  Fibrinogenl5sung  mit 
sig-  oder  Nukleinsaure,  so  fallt  ein  Niederschlag  aus,  der,  in  Sodal5sung 
fgel5st,  mit  Kalksalzen  eine  neue  Fallung  gibt.  Diese  Fallung  ist  Fibrin; 
s  Fibrin  ist  also  eine  Thrombosinkalkverbindung,  ein  Thrombosinkase,  wie 
lienfeld  im  Anschluss  an  die  Ausdrucksweise  von  Arthus  bemerkt. 

Wahrend  das  sauere  Leukonuklein  die  Gerinnung  auslost,  besitzt  das 
sisehe  Hision  in  ausgesprochenem  Grade  gerinnungshemmende  Eigenschaften 
id   zwar  sowohl  bei  Injektion  in  die  Gefasse  als  auch  extravaskular.     Das 
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lasma  gerinnt  nicht  auf  Zusatz  von  Fibrinf erment ,  wohl  aber  dui 
iklein. 

)r  gerinnungserzeugende  wie  der  gerinnungshemmende  Atomkomp 
io  in  einem  grossen  Molekiil,  dem  Nukleohiston ,  vereinigt  und  < 
Zustand  des  Blutes  sowohl  als  seine  Gerinnnng  werden  durch  i 
•iel  dieser  beiden  Faktoren  erklftrt.  Dementsprechend  erzeugt 
kulfire  Injektion  von  Nukleohiston  bald  intravaskulfire  Gerinnung 
3der  einen  ungerinnbaren  Zustand  des  Blutes  oder  die  beiden  ErscI 

finden  gleichzeitig  statt,   indem  sich  einige  Thrombos^n  finden,    < 
Slut  aber  ungerinnbar  ist. 

e  Lehre  von  Lilienfeld  ist,  soweit  sie  die  Kalkwirkuug  betri 
d  widerlegt  worden,   worauf  spater  noch  zuriickzukommen  ist.     H 

soviel  bemerkt,  dass  auch  die  von  ihm  mit  dem  Leukonuklein 
I  Resultate  sich  sehr  wohl  mit  der  Lehre  vom  Fibrinferment  \ 
lassen,  wie  spater  gezeigt  werden  wird.  Was  den  gerinnungshemin< 
rper^  das  Histon  anlangt,  so  ist  (iber  ihn  etwa  dasselbe  zu  sagen  ^ 
s  Schmi  dtsche  Cytoglobin,  mit  dem  es  wahrseheinlich  identisch  : 
innungsheramende  Wirkung  im  Experiment  ist  zweifellos  vorhand< 
sich  der  Verf.  selbst  mehrfach  (iberzeugt  hat.  Aber  es  fehlt  < 
is,  dass  das  Histon  normalerweise  eine  RoUe  bei  der  Gerinnung  spii 
lit  schwer  zu  erbringen  ware,  da  das  Histon  erst  in  relativ  starl 
Tation  gerinnungshemmend  wirkt  und  also  in  erheblichen  Meog 
en  sein  miisste.  Dieser  Beweis  fehlt  bis  jetzt  voUkommen.  Soviel  d( 
lekannt,  ist  das  Histonplasma  ebenso  wie  das  Cytoglobinplasma  seitl 
enstand  einer  eingehenden  Untersuchung  gewesen,  so  dass  man  ni< 
Lage  ist   zu   sagen,   worauf  die  gerinnungshemmende  Wirkung  c 

beruht,   resp.  gegen  welchen  bei  der  Gerinnung  notwendigen  Faki 

richtet. 

ahrend,  wie  im  vorhergehenden  gezeigt  wurde,  die  einzelnen  Forscl 
►er  die  RoUe,  welche  die  Kalksalze  spielen,  sehr  verschiedener  Ansic 
jedoch  darin  iibereinstimmten,  dass  die  durch  Oxalat  fellbaren  Ka 
r  Gerinnung  notwendig  sind,  und  dass  ihre  RoUe  spezifisch  ist,  v< 
h  Alexander  Schmidt  (55)  der  neuen  Lehre  gegen tiber  dure 
^hnend.  Schmidt  wendet  sich  im  IIL  Kapitel  seiner  letzten  Arb 
ler  Weise  gegen  die  Anschauuugen  von  Arthus  undPekelharin 
alatplasma  bleibt  nicht  deswegen  fliissig,  well  es  keine  Kalksalze  ei 
ndern  weil  sich  in  ihm  ein  tJberschuss  von  Oxalatsalzen  findet,  uj 
late  schon  in  viel  geringerer  Konzentration  als  die  iibrigen  Neutr 
e  Gerinnung  verhindern,  besonders  durch  Aufheben  der  Entstehui 
ombins  aus  dem  Prothrombin.  SchafEt  man  den  gerinnungshemmc 
erschuss  der  Oxalate  resp.  Fluoride  aus  dem  Plasma  fort,  was  si 
achsten  durch  Dialyse  gegen  verdiinnte  KochsalzlOsung  erreichen  Ifts 
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>  eriolgt  im  Dialysator  Gerinnung,  ohne  dass  Kalksalze  sich  an  dem  Vor- 
Mig  der  Gerinnung  beteiligen. 

Die  stark  gerinnungshemmende  Wirkung  kommt  nicbt  allein  den  Oxalaten 
nd  anderen  kalkfallendeu  Salzeu  zu,  sondern  findet  sich  auch  bei  den  Alkali- 
traten,  die  keinen  Kalk  fallen.  Schon  0,3 — 0,5  ®/o  Kaliumzitrat  gentigen  das 
lut  fliissig  zu  erhalten;  dabei  enthftlt  das  Plasma  noch  nach  wie  vor  Kalk- 
dze  in  reichlicher  Menge,  wovon  man  sich  durch  Zusatz  von  Oxalat  Gber- 
mgen  kann,  der  im  Zitratplasma  eine  deutliche  Triibung  hervorruft. 

Auch  die  Beobachtung  von  A  r  t  h  u  a,  dass  Oxalatplasma  auf  Zusatz  von 
ibrinferment  nicbt  gerinnt,  ist  falsch;  denn  es  gelingt  leicht  noch  schwacb 
calathaltige  und  ganz  kalkfreie  LOsungen  von  Fibrinogen,  proplastiscbc 
Itissigkeiten  etc.  durch  Thrombin  zum  Gerinuen  zu  bringen. 

Dadurch  ergibt  sich  schon,  dass  die  von  A r thus  und  Pekelharing 
Brtretene  Lehre,  dass  das  Fibrin  eine  Kalkverbindung  des  Fibrinogens  ist, 
icht  richtig  sein  kann.  Die  Hinf£llligkeit  dieser  Behauptung  kann  noch 
eiterhin  gestiitzt  werden;  man  kann  ntoilich  zeigen,  dass  der  Kalkgehall 
BS  Fibrins  nicht  diesem  selbst  zukommt,  sondern  hauptsftchlich  von  beige- 
lengten  Verunreinigungen  herrtihrt,  die  vornehmlich  aus  zymoplastischen 
abstanzen  bestehen  und  sich  durch  Extraktion  mit  Alkohol  und  Ather  ent- 
iruen  lassen. 

Die  Kalksalze  sind  also  in  keiner  Phase  der  Gerinnung  notwendig,  son- 
em  ihre  Anwesenheit  begiinstigt  nur  die  Abspaltung  des  Thrombins  aus 
jinen  unwirksamen  Vorstufen  und  die  Ausscheidung  des  Fibrins.  Ihre  Rolle 
t  nicht  spezifisch,  sie  k5nnen  durch  andere  Salze  ersetzt  werden.  Wenn  die 
erinnungsbeschleunigende  Wirkung  der  Kalksalze  bei  kiinstlichen  Gerinnungs- 
ersuchen  mit  einer  Fibrinogenl5sung  besonders  deutlich  zum  Ausdrucke 
[)mmt,  und  NaCI  diese  Wirkung  verraissen  Iftsst,  so  Hegt  das  einfach  daran, 
EiSB  die  nach  Hammarsten  bereitete  FibrinogenlOsung  schon  einen  grossen 
berschuss  an  Kochsalz  enth&lt. 

A r thus  (156)  hat  es  unternommen  die  EinwJlnde  von  Alexander 
chmidt  gegen  seine  Lehre  von  der  spezifischen  Bedeutung  der  Kalksalze 
1  widerlegen.  Man  kann  nicht  sagen,  dass  ihm  das  v5llig  gelungen  ist.  Er 
^igt  zwar,  dass  die  Oxalatsalze  als  solche  nicht  die  ihnen  von  Schmidt 
igeschriebene  stark  gerinnungshemmende  Wirkung  haben.  Auf  den  Grund- 
ersuch  Alexander  Schmidts  aber,  dass  es  namlich  gelingt  kalkfreie 
ibrinogenl5sungen  durch  kalkfreies  Ferment  zum  Gerinnen  zu  bringen,  geht 
•  nicht  naher  ein.  Die  Gerinnung  des  Oxalatplasma  im  Dialysator  glaubt 
rthus  durch  den  Kalkgehalt  der  als  aussere  Fliissigkeit  verwandten  Koch- 
ilzl5sung  erklaren  zu  kOnnen,  ohne  indes  dafiir  Beweise  beizubringen.  Die 
srinnungshemmende  Wirkung  der  Zitrate  endlich  beruht  nach  A  rthus 
ahrscheinlich  darauf,  dass  die  Zitrate,  ohne  den  Kalk  zu  fttllen,  ihn  doch 
I  eine  Modifikation  iiberfuhren,   die  ungeeignet  ist   bei  der  Gerinnung  eine 
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RoUe  zu  spielen.  Diese  Ausicht  ist  in  der  Tat  durch  neuere  Untersuchungen 
bestfttigt  worden;  denn  Sabbatani  (172 — 174)  wies  nach,  dass  Kalziumionen 
fiir  den  Vorgang  der  Gerinnung  notwendig  sind,  und  dass  Natriumzitrat  (in 
starker  Konzentration  auch  and  ere  Salz^)  die  lonisation  der  Kalksalze  zurQck- 
drftngt  resp.  aufhebt. 

Man  ^rsieht  also  hieraus,  dass  die  Ansehauungen  der  Autoren  iiber  die 
Jlolle  der  Kalksalze  nach  den  verschiedensten  Rjchtungen  divergierten  und 
nieht  nur  die  Auffassutigen,  sondern  zum  Teil  auch  die  Versuchsresultate  in 
offenem  Widerspruch  miteinander  standen.  Nach  Arthus  und  Lilienfeld 
waren  Kalksalze  fiir  die  2.  Phase  des  Gerinnungsvorganges  notwendig,  und 
dag  Fibrin  eine  Fibrinogen-  resp.  Thrombosinkalkverbindung.  Pekelharing 
nahm  die  Notwendigkeit  der  Kalksalze  fiir  beide  Phasen  des  Gerinnungs- 
vorganges an.  Nach  ihm  war  das  Fibrinferment  eine  Kalkverbindung  seines 
Zymogens,  welches  die  Ffthigkeit  besitzt,  auf  das  Fibrin  Kalk  zu  iibertragen. 
Das  Fibrin  war  also  auch  hier  eine  Kalkverbindung.  Endlich  leugnete 
Schmidt  (iberhaupt  die  spezifische  Wirkung  der  Kalksalze  fiir  irgend  eine 
Phase  des  Gerinnungsvorganges. 

Es  ist  ein  neues,  grosses  Verdienst  von  Hammarsten  (165,  166),  diese 
Ainvereinbaren  Widersprtiche  aufgeklart  und  die  RoUe  der  Kalksalze  bei  der 
Gerinnung  erkannt  zu  haben.  Hammarsten  (165)  legt  sich  folgeude  Fw^en 
vor:  1.  Sind  Kalksalze  eine  notwendige  Conditio  sine  qua  non  bei  der  Wir- 
kung des  Fibrinfermentes  auf  das  Fibrinogen,  und  2.  sind  Kalksalze  iiber- 
haupt  fiir  die  Gerinnung  notwendig? 

Zunachst  bestatigt  Hammarsten  die  grundlegende  Beobachtung  von 
Arthus,  dass  Blut,  welches  in  einer  OxalatlOsung  von  hinreichender  Kon- 
zentration aufgefangen  wird,  dauernd  fliissig  bleibt.  Das  durch  Zentrifugieren 
gewonnene  Plasma  ist  aber  nun  keineswegs  voUkoramen  kalkfrei;  denn  es 
^enthftlt  noch  deutlich  nachweisbare  Mengen  von  Kalk,  der  durch  Oxalsfture 
nicht  gefallt  wird,  also  wohl  fester,  wahrscheinlich  organisch,  gebunden  ist. 
Man  darf  also  nicht  von  dem  Kalk  schlechthin,  sondern  nur  noch  von  dem 
durch  Oxalat  ffillbaren  Kalk  sprechen.  Nur  dieser  kann  fiir  die  Gerinnungs- 
frage  von  Interesse  sein. 

Lasst  man  das  klare  Oxalatplasma  Iftngere  Zeit  bei  niederer  Temperatur 
^tehen,  so  fslllt  allmahlich  ein  kOrniger  Niederschlag  aus,  nach  dessen  Ent- 
fernung  das  Plasma  immer  mehr  und  mehr  die  Fahigkeit  einbiisst  auf  Zu- 
satz  von  Kalksalzen  zu  gerinnen.  Die  Gerinnungen  gehen  dann  nur  noch 
sehr  langsam  vor  sich  oder  bleiben  auch  ganz  aus.  Mithin  muss  also  mit 
dem  Niederschlag  ein  KOrper  entfernt  worden  sein,  der  die  Gerinnung  bei 
Gegenwart  von  Kalksalzen  begiinstigt  oder  auslOst. 

Nach  Entfernung  dieses  KOrpers  gelingt  es  leicht  nach  der  schon  friiher 
von  Hammarsten  beschriebeneu  Methode,  aus  dem  Oxalatplasma  durch 
Fallung  mit  kalkfreiem  Kochsalz  und  mehrfache  Reinigung   durch  AuflSsen 
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iiud  erneutes  Ausf&llen  eine  Fibrinogenldsung  herzustellen,  die  auf  Zusatz  \ 
CaCl,  nicht  gerinnt,  wohl  aber  auf  Zusatz  einer  ebenfalls  durch  Oxalat  € 
^alkten  LOsung  von  Fibrinferment,  also  z.  B.  auf  Zusatz  entkalkten  Bl 
jerums.  Ebenso  wie  die  FibritiogenlSsung  ist  aber  auch  das  Oxalatplas 
lurch  entkaiktes  Fibrinferment  entgegen  der  Beobachtung  von  A r thus  zi 
Grerinnen  zu  bringen,  nur  gelingt  das  etwas  schwerer  wegen  der  zieml 
jtark  gerinnungsheramenden  Wirkung  der  im  Uberschuss  vorhaudeneu  Oxak 

Damit  ist  bewiesen,  dass  die  durch  Oxalat  falibaren  Kalksalze  ke 
lotwendigen  Erfordernisse  in  der  zweiten  Phase  des  Gerinnungsvorgauj 
sind.  Auch  bei  Abwesenheit  dieser  Salze  kann  das  Fibrinferment  aus  Fil 
30gen  tjT)ischen  Faserstoff  bilden.  Die  Ansichten  von  Arthus  und  Lilie 
t e  I d  sind  also  in  diesem  Punkte  falsch,  die  von  Pekelharing  und  S c h m i 
wrenigstens  in  dieser  Frage  zutreffend. 

Dagegen  irrt  Schmidt,  wenn  er  die  Kalksalze  bei  der  Gerinnung  tib 
laupt  als  entbehrlich  bez^chnet.  £s  gelingt  n&mlich  nicht,  wie  Schmi 
ingibt,  Oxalatplasma  durch  Dialyse  gegen  kalkfreie  KochsalzlOsung  zi 
jerinnen  zu  bringen.  Die  positiven  Resultate  Schmidts  erklaren  sich  < 
lurch,  dass  in  seinem  Oxalatplasma  bereits  geringe  Spuren  von  Fibrinferm< 
?'orhanden  sein  mochten,  die  erst  nach  Entfernung  des  gerinnungshemmend 
Dxalatiiberschusses  wirksam  werden  kOnnen.  Sorgfaltig  hergestelltes  Oxal 
:)lasma  enthalt  aber  kein  Fibrinferment,  sondern,  wie  Pekelharing  here 
lervorgehoben  hat,  einen  KOrper,  der  mit  Kalksalzen  zusammen  wirksan 
f'ibrinferment  liefert.  Dieser  KOrper  ist  in  dem  kOrnigen  Niederschlage  e 
lalten,  der  sich  bei  Abkiihlung  des  Oxalatplasma  auf  0  ®  absetzt.  Ohne  Ka 
jalze  ist  nftmUch  dieser  Niederschlag  gegeniiber  einer  FibrinogenlcJsung  gfij 
ieh  unwirksam;  er  erlangt  aber  fermentative  Wirkung,  wenn  er  vorlier  i 
Kalksalzen  behandelt  wird.  Er  enth^lt  also  wahrscheinlich  ein  Prothromb 
las  durch  Kalksalze  in  irgend  einer  Weise  aktiviert  wird. 

Die  Kalksalze  sind  also  zur  Gerinnung  notwendig.  Hire  Rolle  ist  s] 
sifisch  und  kann  nicht  wie  bei  der  Labgerinnung  durch  andere  Salze  (ausj 
len  Strontiumsalzen)  ersetzt  werden.  Die  durch  Oxalat  fftUbaren  Kalksa 
jind  nur  bei  der  ersten  Phase  der  Gerinnung  notwendige  Erfordernis 
vahrend  die  zweite  Phase,  die  Wirkung  desFibrinfermentes  auf  das  Fibrinog< 
5war  durch  die  Gegenwart  von  Kalksalzen  besonders  begiinstigt  wird,  ihi 
iber  durchaus  nicht  bedarf. 

Daraus  geht  schon  die  grosse  innere  Unwahrscheinlichkeit  der  A 
richten  hervor,  die  in  dem  Fibrin  eine  Kalkverbindung  sehen.  Es  Ifti 
sich  aber  diese  Anschauung  auch  experimentell  widerlegen,  und  Hai 
mars  ten  (165,  166)  zeigt  in  einer  grossen  Reihe  ungemein  sorgfaltige  Ka 
analysen,  dass  erstens  der  Kalkgehalt  des  Fibrins  keineswegs  hoher  zu  se 
braucht  als  der  des  durch  Hitzekoagulation  erhaltenen  Fibrinogens,  und  di 
Bs  zweitens  gelingt  Fibrin  zn  erhalten,   das   nur  noch  kaum  nachweisbs 
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1  (0,007— 0,0095  Vo)  Kalk  enthfilt.  Wenu  man  hiernach  noch  an 
Uznatur  des  Fibrins  festhalten  woUte,  musste  man  ein  Molekulargenv 
brins  annehmen,  das  durch  seine  H5be  ganz  unwabrscbeinlich  ist. 

Singehend  wideriegt  Hammarsten   (165)  noch   den  Teil  der  Tbc 
nfelds,   der  die  Rolle   der  Kalksalze   behandelt,  und  zeigt,    dass 
mbosin''   nichts  anderes  ist  als   Fibrinogen,   das  in   salzarmer  LOs 
[alksalzen   niedergesehlagen   wird.     Das   Fibrin  Lilienfelds  iat 
lin  echtes  Fibrin.     In  derselben  Weise  sprechen  sich  aueh  Cram 
chafer  (175)  aus. 

)ie8e  Arbeiten  von  Hammarsten  bezeichnen  einen  weiteren  Absch 
Gerinnungslehre.  Alle  spftteren  Beobachter  bestatigen  die  von  H  i 
ben  gefundene  Tatsache,  dass  die  durch  Oxalat  fftllbaren  Kalks 
der  ersten  Phase  des  Gerinnungsvorganges,  bei  der  Bildung  des  Fit 
ites,  eine  spezifische  Rolle  spielen;  auch  A r thus  (1)  und  Peb 
ig  (213)  modifizierten  ihre  Anschauungen  entsprechend  der  von  He 
ten  vertretenen  Lehre,  an  der  bisher  nicht  das  Geringste  gean* 
I  ist.  Die  Arbeiten  aus  neuer  Zeit,  die  sich  im  wesentlichen  auf 
iingshemmende  Wirkung  der  Kalksalze  in  gr5sseren  Konzentratio 
m  (167,  160),  haben  fiir  die  Theorie  der  Blutgerinnung  kein  grQs& 
se  und  k5nnen  hier  nur  erwahnt  werden. 

lammarsten  hatte  in  vorsichtiger  Weise  in  seinen  Arbeiten  genai 
en   dariiber    zu    geben    unterlassen,   wie  man  sich    die    Wirkung 
Ize  bei  der  Entstehung  des  Fibrin ferm en tes  vorzustellen  babe.     tJ 
^'rage,  die  eng  mit  den  Arbeiten  iiber  die  chemische  Natur  des  Fib 
tes  verkniipft  ist,   sind   nun   auch  eine  grOssere  Reihe  von   Arbei 
nen,   deren  Erwahnuug  schon  auf  ein  etwas  anderes  Gebiet  hintil 
da  eine   kritische  Besprechung   dieser  Fragen  einige  neue  Punkte 
muss,  besonders  die  von  vielen  Seiten  behauptete  gerinnungsfOrder 
ig  der  Gewebssafte.     Ebenso  muss   darauf  eingegangen    werden, 
ie   Lehre   von   der   Bedeutung  der  Kalksalze   bei  der  Aktivierung 
)mbins  mit  der  Theorie  Alexander  Schmidts  iiber  die  Entstehi 
brinfermentes   durch   zymoplastische   Substanzen   vertrftgt,   ein   Pui 
a  Hammarsten   bereits   die   Aufmerksamkeit  gelenkt  hat,   der  a 
:eine  Beachtung  fand.  Man  interessierte  sich  eben  fiir  die  Schmidtsi 
ungstheorie  in  ihrer   neuen,   hochst   komplizierten  Form   nicht   me 
:eresse   dafiir   war  durch   die  Erkenntnis   der  Jjehre  von  der  Kalk? 
uriickgedrangt,  so  dass  selbst  so  eingehende  und  sorgfSltige  ZusamiD' 
;en,  wie  die  von  A r thus  (1),  Schmidts  Gerinnungstheorie  iiberhai 
rwahnen. 

Over  de  zoogenaande  Thrombosin.     Diss.     Utrecht.     1896. 
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rv.  tiber  das  Fibrinferment  and  die  in  den  Geweben  ent- 
haltenen  gerinnnngsfordernden  Sabstanzen. 

Es  ist  naturlich,  dass  die  Entdeckung  und  allgemeine  Anerkeunung  des 
Fibrinfermentes  das  Bestreben  hervorrief  dessen  chemisclie  Natur  und  Ver- 
[>reitung  im  Organismus  kennen  zu  lernen.  Alexander  Schmidt  scheint 
aicht  der  Ansicht  gewesen  zu  sein,  dass  das  Fibrinferment  ein  EiweisskOrper 
ist;  er  geht  aber  nicht  ausfiihrlicher  auf  diese  Frage  ein.  Dagegen  bemiihten 
Mch  englische  Forscher  schon  friibzeitig  das  Fibrinferment  rein  darzustellen. 
Ein  einheitliches  Resuitat  wurde  dabei  nicht  erzielt,  und  es  muss  die  Frage 
aach  der  chemischen  Natur  des  Fibrinfermentes  bis  auf  den  heutigen  Tag 
gds  ebensowenig  geklftrt  bezeichnet  werden,  wie  die  nach  der  chanischen 
Natur  aller  anderen  Fermente.  Die  alteren  Arbeiten  neigen  im  allgemeinen 
3azu,  dem  Fibrinferment  die  Natur  eines  Eiweissk^rpers  zuzuschreiben.  Bei 
iem  nach  Alexander  Schmidts  Methode  aus  Blutserum  dargesteilten 
Fibrinferment  ist  die  Eiweissnatur  aber  jedenfalls  sehr  zweifelhaft.  Denn  es 
^elingt  nach  dieser  Methode,  wie  Lea  und  Green  (205)  hervorheben,  ausser- 
jrdentlich  eiweissarme  LOsungen  zu  gewinnen,  die  fermentativ  ganz  gut 
nrirksam  sind.  Immerhin  ist  es  bisher  noch  nicht  erreicht  worden  gtozlicb 
siweissfreie  ThrombiniOsungen  zu  gewinnen,  so  dass  ein  sicherer  Beweis 
^egen  die  Eiweissnatur  des  Fermentes  noch  aussteht.  Auch  das  Verhalten 
iea  Fibrinfermentes  gegen  Alkohol,  das  mehrfach  gegen  die  Eiweissnatur 
ies  Thrombins  angefiihrt  wurde,  ist  nicht  mit  Sicherheit  in  diesem  Sinne  zu 
v^erwerten;  denn  wenn  auch  das  Fibrinferment  unter  Alkohol  wahrscheinlich 
langsamer  unl5slich  wird  als  die  iibrigen  EiweisskOrper  des  Blutserums,  so 
ist  doch  nicht  zu  verkennen,  dass  die  aus  dem  Alkoholkoagulum  extrahierten 
Fermentl5sungen  um  so  weniger  wirksam  sind,  je  Iftnger  der  Alkohol  ein- 
jewirkt  hat,  je  mehr  also  die  EiweisskOrper  koaguliert  sind.  Die  Wirksam- 
teit  der  FermentlOsungen  geht  etwa  dem  Eiweissgehalt  parallel. 

Wahrend  also  Untersuchungen  der  nach  Schmidt  gewonnenen  Ferment- 
idsungen  keinen  Aufscbluss  iiber  die  Natur  des  Thrombins  geben,  scheinen 
Beobachtungen,  die  liber  die  gerinnungsbefOrdernden  Substanzen  aus  den 
Seweben  vorliegen,  fCir  dessen  Eiweissnatur  zu  sprechen. 

Die  Kenntnis,  dass  in  den  Zellen  Stoffe  sich  finden,  welche  gerinnungs- 
beschleunigend  oder  -ausl5send  wirkeu,  ist  schon  sehr  alt.  Eine  der  ersten 
bierher  geh5renden  Beobachtungen  ist  der  erfolgreich  unternommene  Versuch 
Naunyns  (382,  383)  durch  lujektion  lackfarbenen  Blutes  intravaskulftre  Ge- 
rinnungen  hervorzurufen.  Im  extravaskularen  Plasma  hatte  schon  Buchanan 
[19)  die  gerinnungsbeschleunigende  Wirkung  verschiedener  Gewebe  beobachten 
kdnnen. 
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Auf  eine  sicherere  experimentelle  Grundlage  gestellt  wurden  die  Beobacb- 
tungen  liber  gerinnungsbefOrdemde  Stoffe  in  den  Gewebszellen  durch  die 
bemerkenswerte  Arbeit  von  Rauschenbach  (82),  die  friiher  erwfthnt  wurde. 
Dort  findet  sich  bereits  auch  die  Angabe,  dass  nukleinreiche  Gewebe  be- 
senders  reichliche  Mengen  dieser  Substanzen  enthalten.  Etwa  zu  derselben 
Zeit  batten  auch  Fok  und  Pellacani  (364)  gefunden,  dass  Injektion  vod 
Gewebssftften  aus  den  allerverschiedensten  Organen  imstande  ist  intravas- 
kulare  Gerinnung  hervorzurufen.  Nur  mit  Milzextrakten  konnten  sie  keine 
Wirkung  erzielen.  Die  beiden  Autoren  bezeichnen  dementsprechend,  ebenso 
wie  auch  Rauschenbach,  das  Fibrinferment  als  eiu  ganz  allgemeines 
Protoplasmaderivat. 

Seit  dieser  Zeit  sind  die  gerinnungsbef5rdemden  Substanzen  der  Ge- 
webe von  ungemein  zahlreichen  Autoren  unt^rsucht  und  bald  als  Fibrin- 
ferment  Oder  eine  Vorstufe  desselben,  bald  wieder  nicht  als  Fibrinferment 
aufgefasst  worden,  je  nach  den  verschiedenen  Stellungen,  die  die  beteiligten 
Autoren  zur  Gerinnungstheorie  einnahmen.  Ebenso  zahlreich  wie  die  An- 
schauungen  sind  naturlich  auch  die  Namen,  mit  denen  diese  Substanzen  be- 
zeichnet  worden  sind.  Die  in  der  Literatur  h£lufig  sich  findenden  Ausdrucke 
„Zellglobulin*',  „Zell-  oder  Gewebsfibrinogen*',  „Nukleohiston'\  „Nukleoalbumin- 
Zymogen",  „Gewebsnukleoproteid",  „Koaguline",  bezeichnen  alle  dieselbe 
Substanz,  und  die  „zymopla8tischen  Substanzen"  von  Schmidt  geh5ren  offen- 
bar  auch  in  diese  Gruppe.  Die  schon  in  den  angefiihrten  Namen  ausge- 
drtickte  Divergenz  der  Autoren  liber  die  Natur  und  Bedeutung  dieser  Stoffe 
war  es  gerade  ganz  besonders,  die  das  Studium  der  GerinnungsUterator  zu 
einer  in  gewisser  Hinsicht  wenig  befriedigenden  Aufgabe  machte.  Es  ist  zu 
hoffen,  dass  die  spater 'zu  erwahnenden  neueren  Arbeiten  diese  Unklarheiten 
beseitig^n  werden. 

Die  Ansicht  Schmidts  iiber  die  Wirkung  dieser  K5rper  findet  sich 
in  der  Lehre  von  den  „zymoplastischen  Substanzen"  niedergelegt ,  die 
friiher  bereits  besprochen  wurde.  Schmidt  sieht  diese  KOrper  nicht  als 
identisch  mit  dem  Fibrinferment  an,  sondern  charakterisiert  das  wirksame 
Prinzip  als  einen  oder  mehrere  alkoholl5sliche,  hitzebestfindige  Substanzen, 
die  das  Fibrinferment  aus  einer  im  Plasma  vorhandenen  unwirksamen  Vor- 
stufe in  Thrombin  liberfiihren. 

Im  Gegensatz  hierzu  wird  der  wirksame  KOrper  der  Gewebssftfte  von 
mehreren  Untersuchern,  besonders  von  Halliburton  und  Pekelharing 
fur  das  Fibrinferment  oder  eine  Vorstufe  desselben  gehalten. 

Halliburton  und  Friend  (370)  schlossen  sich  in  ihren  Versuchen an 
altere  Beobachtungen  von  Gamgee^)  an.  Dieser  hatte  gezeigt,  dass  man  aus 
Fibringerinnseln  durch  Extraktion  mit  8  proz.  KochsalzlOsung  eine  globulin- 


1)  Joorn.  of  Physiol.  I.     145.    Zitiert  nach  Hallibnrton. 
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altige  Flussigkeit  erhalt,  die  stark  fermentative  Eigenschaften  besitzt.  Hal] 
urton  und  Friend  suchen  nun  die  Globulinnatur  des  Fibrinferment 
adurch  zu  erweisen,  dass  sie  aus  den  Geweben  ein  Globulin,  das  „Ze 
lobulin*'  gewinnen,  dein  ebenfalls  fibrinoplastische  Eigenschaften  zukomm^ 
nd  das  dieselbe  Natur  besitzt  wie  das  von  Gam  gee  aus  Fibrin  erhaltei 
Hobulin. 

Das  wirksame  Zellglobulin  wurde  von  Halliburton  (196,  197)  Y 
onders  reichlich  aus  Lymphoeyten  durch  Extraktion  mit  Natriumsulfat  ui 
achfolgende  Fallung  mit  Magnesiumsulfat  gewonnen.  Es  lassen  sich 
wei  Globuline  gewinnen:  das  bei  50®  gerinnende  Globulin  a  ist  fermentat 
nwirksam,  wahrend  das  bei  75  ®  koaguliereude  Globulin  b  identisch  mit  de 
^ibrinferment  ist.  Dasselbe  Globulin  kann  auch  aus  den  Stromata  der  rot 
UutkOrperchen  extrahiert  werden  (370),  die  ja  bekanntlieh  die  Gerinnui 
a  hohem  Grade  befordern.  Die  Beweise  fiir  die  Fermentnatur  dieses  Glob 
ins  sind  nieht  zwingend.  Halliburton  weist  auf  Analogien  bin,  (] 
wisehen  dem  Zellglobulin  und  dem  Fibrinferment  im  Verhalten  gegen  c 
Virkung  der  Hitze,  des  Alkohols,  der  Salzfallung  usw.  bestehen.  Auch  ande 
lellglobuline ,  wie  z.  B.  das  Myosinogen  des  Muskelgewebes ,  sollen  Fibri 
erment  enthalten,  so  dass  also  verschiedene  cbemische  Individuen  als  Fibri 
erment  wirken  kOnnen. 

Halliburton  stellt  sich  also  vor,  dass  bei  der  Blutgerinnung  aus  d' 
elligen  Elementen,  speziell  den  Leukocyteu,  Zellglobulin-Thrombin  in  d 
*lasma  tritt  und  sich  mit  dem  Fibrinogen  verbindet. 

Ebenso  wie  Halliburton  sieht  auch  Pekelharing  (210)  die  wii 
ame  Substanz  der  Gewebssafte  als  Fibrinferment  an  oder  doch  wenigste 
is  dessen  Vorstufe.  Aber  Pekelharing  schreibt  dem  Fibrinferment  nic 
lie  chemischen  Charaktere  eines  Globulins  zu,  sondern  versucht  den  Nachw< 
:u  erbringen,  dass  das  Zymogen  des  Thrombins  ein  Nukleoalbumin  oder,  ¥ 
nan  jetzt  sagt,  ein  Nukleoproteid  ist,  und  das  wirksame  Thrombin  eine  Ka] 
^erbindung  dieses  Eiweissk5rpers.  Einen  wesentlichen  Fortschritt  mac 
^ekelharing,  insofern  als  es  ihm  gelingt  dieses  Nukleoalbumin  nicht  nur  a 
len  Geweben,  sondern  auch  aus  den  Arten  von  Blutplasma  darzustellen,  I 
ienen  ein  Gehalt  an  Prothrombin  als  vorhanden  anzunehmen  ist. 

Pekelharing  (210)  kniipft  an  die  friiher  von  ihm  gemachte  Bee 
Lchtung  an,  dass  man  aus  Oxalatplasma  mit  dem  Globulinniederschlag  ein 
C5rper  erhalt,  der  mit  Kalk  zusammen  Fibrinferment  gibt  (170).  Er  versuc 
mn  dieses  Zymogen  zu  isolieren  und  von  den  Globulineu  zu  reinigeu.  D 
/erfahren  dabei  ist  kurz  folgendes:  Im  Oxalatplasma  wird  das  Fibrinog 
nit  Kochsalz  gefallt  und  das  Filtrat  der  Dialyse  unterworfen,  bis  si 
^ine  Trubung  zu  bilden  beginnt.  Man  fiigt  nun  Essigsaure  bis  zur  leic 
auren  Reaktion  hinzu;  es  entsteht  ein  Niederschlag.  Dieser  Niederschl 
st  in  verdiinnten  Alkalien  und  Neutralsalzlosungen  l5slich,    dagegen    zu 
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Unterscliied  voin  Globulin  nicht  in  verdunnten  Saureu.  Diese  Substa: 
iet  das  Zymogen  des  Fibrinfermentes ;  denn  sie  liefert  mit  Kalksalzen  I 
handelt  wirksames  Thrombin. 

Dureh   Pepsinverdauung  iasst  sich  der  Nachweis  erbringen,  dass   d 
Zymogen   uichts  anderes  ist  als  Nukleoalburain.     Es  bildet  sich  nUmlich  c 
bei  ein  Niederschlag,   der  in  Sauren  unl5slich,   in  Alkalien   leicht  l5slich 
und  eine  phosphorreiche  Asche  liefert.     Dieser  Niederschlag  ist  also  Nuklei 

Pekel baring  gibt  noch  zwei  andere  Methoden  zur  Isoliening  d 
Zymogens  an,  die  im  wesentlicheu  ebeuso  wie  die  erste  auf  eine  Trennui 
des  Nukleoalburains  von  den  Globulinen,  mit  denen  es  ausgesalzen  wii 
durch  verdiinnte  S^uren  in  salzarmer  L5sung  hinauslaufen. 

Das  Nukleoalbumin  ist  in  verdiinnten  KochsalzlOsungen  loslieh,  iSl 
aber  bei  Abkiihlung  auf  0®  wieder  aus  und  kann  so  von  dem  noch  anhafte 
den  Globulin,  welches  in  Losung  bleibt,  befreit  werden.  Diese  Beobaehtui 
stimmt  mit  der  oben  erwiihnten  Mitteilung  von  Hammarsten  iiberein. 

Das  Fibrinferment  ist  also  nach  Pekelharing  die  Kalkverbindui 
eines  Nukleoalbumins. 

Das  Nukleoalbumin  tindet  sich  im  zirkuherenden  Plasma  nicht  geU 
vor,  sondern  stammt  aus  den  geformten  Elementen,  speziell  den  Leukocyt 
und  Blutplattchen;  denn  es  geliugt  durch  verschiedene  gerinnungshemmen 
Mittel,  z.  B.  durch  Blutegelextrakt  oder  Fluornatrium  ein  Plasma  zu  gewinnc 
aus  dem  sich,  wenn  alle  geformten  Elemente  durch  Abschleudem  entfei 
sind,  kein  Zymogen  und  kein  Nukleoproteid  durch  die  angefiihrten  Method 
darstellen  ISsst.    Darauf  wird  spater  noch  ausfiihrlicher  eingegangen  werdc 

Das  Oxalatplasma  dagegen  enthalt  das  Zymogen  des  Thrombins ;  mith 
wirken  die  Oxalate  und  Fluoride,  welche  beide  die  Kalksalze  fallen,  in  etw 
verschiedener  Weise,  indem  nur  die  letzteren  zugleich  auch  die  Abgabe  d 
Zymogens  von  den  geformten  Elementen  in  das  Plasma  verhindem. 

Pekelharing  zeigt  nun  weiterhin,  dass  auch  die  aus  Gewebsauszugc 
besonders  aus  den  Ausziigen  von  Thymus,  Hoden  usw.  gewonnenen  Nuklc 
albumine  mit  Kalk  zusammen  fibrinoplastische  Eigenschaften  zeigen.  Au 
diese  Nukleoalbumine  werden  von  Pekelharing  als  Vorstufen  des  Fibri 
fermentes  aufgefasst,  da  sie  mit  Kalksalzen  im  extravaskularen  und  inti 
vaskularen  Plasma  Gerinnungen  hervorrufen.  Die  Nukleoalbumine  der  G 
webe  unterscheiden  sich  nun  untereinander  und  von  dem  aus  Plasma  y 
wonnenen  Nukleoalbumin  in  verschiedenen  Punkten,  z.  B.  in  ihrem  Verhalt 
gegen  Erwarmen:  sie  werden  bei  verschiedener  Temperatur  fibrinoplastid 
unwirksara  (213).  Daraus  muss  man  schliessen,  dass  es  nicht  ein  Fibri 
ferment  gibt,  sondern  dass  die  Kalksalze  verschiedener  Nukleoalbumine  i 
Fibrinferment  wirken  kOnnen;  sogar  das  Kasein  der  Milch  hat  unter  Uj 
stftnden  die  Eigenschaften  des  Fibrinfermentes. 
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Wie  man  sieht,  beruhrt  sich  die  Lehre  Pekelhariugs  in  gewissen 
Qkten  mit  der  Theorie  Li  lien  f  elds,  indem  bei  beiden  Autoren  die  Be- 
itung  der  NukleinkOrper  fiir  den  Gerinnungsvorgang  betont  wird.  Jedoch 
1  Lilienfeld  (433)  sein  Leukonuklein  nicht  als  Ferment  oder  Pro- 
ment  betrachtet  wissen. 

Die  Theorie  Pekelharings,  der  sich  Castellino  (188)  vollst^ndig 
icbliesst,  dass  namlich  das  Thrombin  ein  Kalksalz  ist,  steht  nicht  im 
derspruch  mit  der  von  Hammarsten  (165)  klargelegten  RoUe  der  Kalk- 
5e  bei  der  Gerinnung.  Aber  es  sind  andere  Einwftnde  gegeu  diese  An- 
ime  erhoben  worden.  Halliburton  und  Brodie  (371)  geben  zwar  zu, 
18  dem  Nukleoalbumin  fibrinoplastische  Eigenschaften  zukommen,  glauben 
T,  dass  seine  Wirkung  von  dem  des  Fibrinfermentes  verschieden  ist ;  denn 
I  Nukleoalbumin  ist  nicht  imstande  Salzplasma  zum  Gerinnen  zu  bringen 
i  wirkt  andererseits,  intra vaskular  beigebracht,  viel  deletfirer  als  das  Throm- 
.  Wie  man  sieht,  hat  also  Halliburton  seine  Ansichten  liber  die  wirk- 
len  Substanzen  der  Gewebssftfte  vollkommen  geftndert  (198).  Jetzt  sieht 
sie  als  Nukleoproteide  an  und  als  nicht  identisch  mit  dem  Thrombin, 
kel baring  sucht  diese  Einwande  zugleich  rait  anderen,  die  von 
•ight  (215)  herriihren,  in  einer  spslteren  Arbeit  zu  widerlegen  (212). 

In  neuerer  Zeit  macht  besonders  Hammarsten  (124)  darauf  aufmerk- 
1,  dass  das  Thrombin  doch  vielleicht  nicht  als  identisch  mit  Pekel- 
rings  Nukleoproteidkalkverbindung  anzusehen  ist,  sondern  ihr  nur  bei- 
aengt  sein  kann.  Man  hat  Berechtigung  zu  dieser  Annahme,  da  sehr 
ksame,  aus  Blutserum  bereitete  FermentlOsungen  nur  Spuren  von  Nukleo- 
teiden  enthalten,  andererseits  aber  Pekelharings  aus  Gewebsausztigen 
ronnene  Nukleoproteide  nur  ziemlich  schwach  wirken. 

Diesen  Einwanden  gegeniiber  halten  jedoch  Pekelharing  und  Huis- 
mp  (213)  an  der  Fermentnatur  der  Nukleoproteide  fest  und  suchen  dar- 
an,  dass  selbst  auf  elektrolytischem  Wege  gewouneue  Nukleoproteide  aus 
irmus  ganz  erhebliche  fibrinoplastische  Eigenschaften  besitzen. 

Ein  anderer,  scheinbar  sicherer  Beweis  fiir  die  Fermentnatur  der  in  den 
vebssftften  enthalteneu  wirksamen  Substanzen  ergibt  sich  aus  den  inter- 
inten  Untersuchungen  Delezennes  (409—413)  iiber  die  Gerinnung  des 
tes  bei  VOgeln,  Reptilien,  Batrachiern  und  Fischen.  Friiher  herrschte  die 
aahme,  dass  das  Blut  der  V5gel  besonders  schnell  geriunt ;  allerdings  finden 
I  schon  in  der  ftlteren  Literatur  eiuige  Angaben  iiber  auffallend  langsame 
innung  von  Vogel-  und  Reptilienblut,  so  bei  Alexander  Schmidt  (54) 
I  Tiegel  (447),  Angaben,  die  jedoch  keine  Bestatigung  gefunden  batten, 
lezenne  zeigte  nun,  dass  es  gelingt  Vogelblut  auch  ausserhalb  der  Geffisse 
gere  Zeit  fliissig  zu  erhalten  und  zwar  ohne  Zusatz  irgend  einer  gerinnungs- 
[imenden  Substanz,  sofern  man  nur  das  Blut  mit  peinlich  sauberen  Kaniiien 
den  Gefassen  entnimmt  und  in  vollkommen  staubfreien,  sorgfaltig  gerei- 
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nigten  Geffissen  auffangt.  Durch  Zentrifugieren  des  Blutes  erhalt  man  Plasma, 
das  sich  nuD  sebr  lange  Zeit,  oft  bis  zur  begiuuenden  Fgulnis  flussig  hfilt. 
Wahrend  das  Blut  sehr  leicht  durch  hineingelangte  kleine  Staubpartikel  und 
andere  Verunreinigungen  zum  Gerinnen  gebracht  wird,  ist  das  zellenfreie 
Plasma  diesen  Einflussen  gegeniiber  viel  resistenter.  Dagegen  gerinnen  Blut 
sowohl  wie  zellenfreies  Plasma  ausserordentlicb  sehnell,  wenn  sie  mit  ein  wenig 
Gewebssaft  in  Beruhrung  kommen.  Jedoch  kann  das  Blut,  wie  erwfthnt  wurde, 
auch  ohne  Zusatz  von  Gewebssaft  aus  sich  selbst  heraus  gerinnen,  und  zwar 
beginnt  die  Gerinnung  im  zentrifugierten  oder  sedimentierten  Blut  in  der 
Leukocytenschicht.  Ganz  ebenso  verhalt  sich  auch  das  Blut  von  Reptilien  (411), 
Batrachiem  und  Fischen  (412),  kurz  das  Blut  aller  Tiere  mit  kernhaltigen 
Erythrocyten.  Verffthrt  man  dagegen  mit  dem  Vertebratenblut  in  der  Weise, 
wie  es  oben  fiir  das  Vogelblut  auseinandergesetzt  wurde,  so  wird  man  docli 
nie  mehr  als  eine  mftssige  VerzOgerung  der  Gerinnung  bewirken  k5nnen  (413). 
Delezenne  nimmt  an,  dass  die  Leukocyten  oder  iiberhaupt  die  geformten 
Elemente  der  Oviparen  resistenter  gegen  ilussere  Schadigung  sind  als  die  der 
Mammalien,  und  dass  sie  das  Fibrinferment  erst  auf  st&rkere  Reize  bin  iu 
das  Plasma  abgeben,  eine  Annahme,  die  sicher  zutreffend  ist. 

Die  Resultate  Delezeunes  wurden  bald  von  Phisalix  (440i, 
Spangaro  (287)  und  Fuld  (193)  iu  alien  wesentlichen  Punkten  bestfitigt. 
Man  hat  in  dem  Vogelplasma  eine  neue  fibrinogene  Fliissigkeit,  die  zur 
L5sung  mancher  experimenteller  Fragen  geeignet  erscbeint  und,  wie  sich 
Ref.  in  zahlreichen  Versuchen  iiberzeugte,  leicht  zu  gewinnen  ist,  was  sich 
von  dem  Analogon  des  Vogelplasmas ,  dem  nach  F  re  und  in  paraffinierten 
ROhren  flussig  erhaltenen  S^ugerplasraa  nieht  gerade  sagen  l£lsst.  Es  empfiehlt 
sich  fiir  die  Blutentnahme,  die  man  an  der  Karotis  oder  noch  leichter  au 
der  lugularvene  vornehmen  kann,  Gfinse  zu  nehmen,  da  Hiihner  sehr  hfiufig 
schon  beim  Aufbinden  etc.  zugrunde  gehen. 

Bei  der  Gerinnung  nach  V'erwundungen  des  Vogels  kommt  das  Blut  steis 
in  ausgiebige  Beruhrung  mit  den  Geweben,  die,  wie  gezeigt  wurde,  schnelle 
Gerinnung  bewirken.  Enthalten  die  Gewebe  nun  Fibrinferment?  Dieee 
Frage  ist  von  Delezenne  und  den  spfiteren  Untersuchern  bejaht  worden, 
und  Fuld  benutzte  gerade  zum  Studium  des  Zeitgesetzes  des  Fibrinfermentes 
Gansplasma  und  Muskelextrakte,  die  ihm  wegen  der  ausserordenthch  sehnell, 
oft  in  weniger  als  einer  Minute  erfolgenden  Gerinnungen  giinstigere  Ver- 
suchsbediugungen  zu  bieten  schienen  als  die  anderen  kiinstlichen  Gerinnungs- 
gemische.  Jedoch  wirft  Fuld  (193)  schon  die|  Frage  auf,  ob  die  Muskelextrakte 
nicht  vielleicht  zymoplastische  Substanzen  und  kein  Thrombin  enthalten; 
er  glaubt  aber  diese  Ansicht  ablehnen  zu  miissen,  da  die  wirksame  Substanz 
der  Gewebssftfte  nicht  hitzebestandig  ist,  wfthrend  die  zymoplastischen  Sub- 
stanzen nach  Schmidt  das  Kochen  ertragen. 
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Zu  einem  anderen  Resultat  betr.  die  Natur  der  gerinnungsbef5rdernden. 
Btanzen  aus  den  Geweben  kommt  Arthus  (348,   178,  179)  auf  Grund 

BeobachtuDgen  am  Fluoridplasma  als  Indikator  fiir  Fibrinferment.  Das 
>ridpla8ma  (0,3%  Fluomatrium  enthaltend)  ist  fiir  diese  Zweoke  viel  ge- 
leter  als  Oxalatplasma ,  da  die  Fluoride  in  geringer  Konzentratiou  die 
kung  des  Fibrinfermentes  uur  wenig  behindern.  Zunachst  lindet  Arthus 
Angabe  bestfttigt,  dass  Blut  bei  ausgiebiger  Beriihrung  mit  den  Geweben 
'  beim  Fliessen  uber  die  Haut  viel  schneller  gerinnt,  als  wenn  es  direkt 
dem  Gef^iss  in  einem  Glase  aufgefangen  wird.  Ebenso  vermCgen  Ma- 
te von  Organen  die  Gerinnung  des  extravaskulftren  Blutes  ganz  erheblich 
)e8chleunigen.  Was  geben  nun  die  Gewebe  an  das  Blut  ab?  Sicherlich 
lalten  sie  kein  Fibrinferment ;  denn  sie  sind  nicht  imatande  Fluoridplasma 
:oagulieren,  das  auf  Zusatz  vom  Thrombin  ganz  leicht  gerinnt.  Aber 
^nthalten  auch  kein  Prothrombin;  denn  auch  mit  Kalksalzen  behandelt 
>€n  sie  unwirksam.    Soweit  sind  die  Ausfiihrungen  von  Arthus  zwingend. 

sucht  er  aber  die  Wirkung  der  thermolabilen  gerinnungsbefCrderndei^ 
stanzen  dadurch  zu  erklaren,  dass  er  aunimmt,  die  Gewebsextrakte  be- 
jn  die  Fahigkeit  die  Leukocyten  zur  beschleunigten  Abgabe  von  Throm- 
zu  veranlassen.  Hierin  allein  kann  man  aber  sicher  die  Bedeutung  der 
ebssafte  nicht  sehen;  denn,  wie  Hewlett  (201)  ganz  richtig  bemerkt, 
:en  die  Gewebssfifte  auch  in  ganz  zellenfreiem  Plasma,  z.  B.  Gans-  oder 
ton  plasma.  Nur  der  negative  Teil  von  Arthus'  Ausfiihrungen  ist  alsQ 
eisend. 

In  neuester  Zeit  endlich  vertritt  Loeb  (375)  die  Fermentnatur  der 
[samen  Substanzen  aus  den  Geweben,  die  er  ^Koaguline"  nennt.  Sie  sind 
'dings  nicht  ganz  identisch  mit  dem  Fibrinferment  aus  Blutserum  und 
en  eine  viel  ausgesprochenere  Spezifizitat ;  ihre  Wirkung  ist  aber  gleich 
des  Thrombins.  Auch  Loeb  nimmt  also  die  Existenz  mehrerer  ver- 
edener  Kdrper  an,  die  alle  wie  Fibrinferment  wirken  kOnnen. 

Wahrend  in  dem  Vorhergehenden  im  wesentlichen  die  Untersuchungen 

Forscher  besprochen  wurden,    welche   die  wirksame  Substanz  der  Ge- 

ssafte  fiir  Fibrinferment  halten,    mOgen  hier  noch  einige  Arbeiten  er: 

nt  werdenj,    die   in  dieser  Frage  eine  andere  Stellung  einnehmen  und 

zum  Teil  sehr  weit  von  den  herrschenden  Vorstellungen  entfernen.  Die 
tmidtsche  Lehre  von  den  zymoplastischen  Substauzen  und  Lilienfelds 
one,  die  hierher  gehOren,  sind  bereits  friiher  erwahnt.  Daneben  sind  es 
^nders  noch   die  Untersuchungen  von  Wooldridge  und  Wright,   die 

kurz  besprochen  werden  miissen.  Ausfiihrlicher  auf  die  eigenartige 
innungstheorie  Wooldridges  eiuzugehen  diirfte  kaum  notwendig  sein, 
rie  ausser  Wright  wohl  keinen  ernstlichen  Anhanger  gehabt  hat  und 
i  langst  verlassen  ist.  Die  Theorie  von  Wooldridge,  wenigstens  in 
r  letzten  Fassung  (454),  zeichuet  sich  dadurch  von  alien  seit  Alexander 
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I  Schmidt  aufgestellten  Gerinnungtheorien  aus,  dass  sie  nicht  allein  die  Be- 

I  teiligung  des  Fibrinfermentes  bei  der  Gerinnung  leugnet,  sondern  auch  jede 

\  Bedeutung  der  geformten  Elemente  in  Abrede  stellt.    Das  Plasma  eutbiLlt 

schon  allein  ftir  sich  alle  zur  Gerinnung  notwendigen  Faktoren;  es  sind  das 
I  die  von   Wool d ridge  als  A-  und  B- Fibrinogen  bezeichneten  K5rper,  die 

'  «ich  unter  gewissen  Bedingungen  zu  Fibrin  verbinden.    Das  A- Fibrinogen 

kann  aus  „Peptonplasraa"  durch  langere  Abktihlung  auf  0^  als  kdrniger 
Niederschlag  erhalten  werden  und  entspricht  wahrscheinlieh  zum  Teil  dem, 
was  von  den  anderen  Autoren  als  Blutplftttchen  beschrieben  worden  ist 
Das  B- Fibrinogen,  wie  es  sich  im  Plasma  vorfindet,  ist  eine  Vorstufe  des 
Hammarstenschen  Fibrinogens,  aber  nicht  identisch  mit  diesem.  Denn 
das  Fibrinferraent  ist  auf  das  Plasmafibrinogen  gftnzlich  ohne  Wirkung, 
wfthrend  es  Hammarstens  Fibrinogen,  das  ofEenbar  durch  die  mehrfache 
SalzfftUung  stark  verflndert  ist,  prompt  zum  Gerinnen  bringt.  Das  Fibrin- 
ferment,  dessen  Existenz  nicht  geleugnet  wird,  ist  nicht  die  Ursache,  sondern 
nur  ein  Produkt  der  Gerinnung. 

Die  wahren  Gerinnungserreger  sind  die  Fibrinogene,  nfimlich  das 
A-Fibrinogen  und  die  analog  wirkenden  „Gewebsfibrinogene^.  Diese  werden 
durch  Extraktion  der  Gewebe  mit  verdiinnter  Kochsalzl5sung  und  nach- 
folgende  Fallung  mit  Essigsfture  erhalten.  Sie  sind  ganz  allgemeine  Be- 
standteile  der  Gewebe,  und  Wooldridge  spricht  die  Vermutung  aus,  dass 
der  gr5sste  Teil  des  Protoplasma  sich  aus  solchen  Fibrinogenen  zusammen- 
setzt.  Der  Name  Fibrinogene  kommt  ihnen  ebenso  zu  wie  dem  B- Fibrinogen 
des  Plasma;  denn  sie  gehen  in  die  Masse  des  gebildeten  Fibrins  mit  ein  und 
werden  bei  der  Gerinnung  verbraucht. 

Der  fldssige  Zustand  des  Blutes  innerhalb  der  Gef&sse  sowohl,  als  die 
Gerinnung  des  Blutes  sind  ein  Ausdruck  der  Wechselwirkung  der  beiden 
Fibrinogene  (fibrinogen -interaction),  bei  deren  Zusammentreten  man  eine 
positive  und  negative  Phase  zu  unterscheiden  hat.  Die  negative  Phase  iiber- 
wiegt  im  zirkulierenden  Blute.  Demgemftss  beobachtet  man  bei  Injektion 
von  Gewebsfibrinogen  in  die  Blutbahn  keineswegs  immer  Thrombosen.  Viei- 
mehr  ist  das  Blut  danach  hftufig  fiir  ktirzere  oder  Itogere  Zeit  ungennnbar 
geworden  als  Ausdruck  der  negativen  Phase  in  der  Wechselwirkung  der 
Fibrinogene.  Grdssere  Mengen  von  Gewebsfibrinogenen  k5nnen  aber  doch 
intravaskulare  Gerinnungen  bewirken,  die  sich  vornehmlich  im  Pfortadergebiet 
finden.  Im  extravaskularen  ^Peptonplasma"  beobachtet  man  nur  die  positive 
Phase  der  Wechselwirkung.  Das  Peptonplasma  gerinnt,  selbst  nach  Entfer- 
nung  des  A-Fibriuogens,  regelmfissig  sehr  schnell  durch  Gewebsfibrinogen. 
Beide  Kdrper,  ebenso  das  aus  Blutserum  durch  SaurefftUung  erhaltene  „Serum- 
fibrinogen*'  wirken  in  der  gleichen  Weise.  Bei  der  normalen  Blutgerinnung 
verbindet  sich  das  A-Fibrinogen  mit  dem  B-Fibrinogeu.  In  manchen  Trans- 
sudaten  k5nnen  Gewebsfibrinogene  keine  Gerinnung  erzeugen,   obwohl  dieee 
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38igkeiten  B-Fibrinogen  enthalten.  Das  beruht  aber  nur  darauf,  dass  das 
len  Transsudaten  enthalteae  Fibrinogen  offenbar  stark  verandert  ist,  wie 
Q  ^berhaupt  das  B-Fibrinogen  in  verschiedeuen  Modifikationen  vorkommt 

keineswegs  in  seinen  Eigenschaften  so  konstant  ist,  wie  besonders 
m  mars  ten  annimmt. 

Es  wiirde  zu  weit  fiihren  bier  die  einzelnen  Arbeiten  zu  besprecben, 

Grand  deren  Woo  Id  ridge  zur  Aufstellung  seiner  Theoiien  kommt. 
—454,  391 — 892).  Es  sei  nur  beraerkt,  dass  in  friiheren  Arbeiten  be- 
lers  die  Bedeutung  der  Lecithine  fiir  den  Gerinnungsvorgang  liervor- 
jben  ist,  und  zwar  soil  das  A-Fibrinogen  Lecithin  auf  das  B-Fibrinogen 
rtragen.  (448—449).  Sp&ter  scheint  Wooldridge  von  dieser  Ansicht 
ickgekommen  zu  sein. 

Woo  Id  ridge  8  Gerinnungstheorie  hat  keine  Anhfinger  gefunden  und 
lach  dem  frtihen  Tode  dieses  Forschers  sehr  bald  ganz  verlassen  worden, 
>nders  auf  Grund  der  von  Halliburton  (197),  Pekelharing  (210), 
Iger  (77)  u.  a.  gefiusserten  Bedenken,  die  im  wesentlichen  darauf  hin- 
jehen,  dass  die  „Gewebsfibrinogene"  und  das  A-Fibrinogen  nichts  anderes 
lalten  als  das  Zymogen  des  Fibrinfermentes ,  dessen  Abstammung  aus 
gen  Elementen  sich  aus  Pekelharings  Beobachtungen  ergibt,  und  dass 
niche  am  Peptonplasma  wegen  der  sehr  verwickelten  in  diesem  Plasma 
»benen  Bedinguugen  nicht  ohne  weiteres  zu  generalisieren  seien.  Letzteres 
Luch  zweifellos  der  Hauptgrund  dafiir  gewesen,  dass  Woo*,ld ridge  seine 
:igen  Beobachtungen  ausnahmslos  falsch  gedeutet  hat,  wie  sich  bei  Be- 
c?hung  der  Eigenschaften  des  Peptonplasma  zeigen  wird. 

In  der  Folgezeit  hat  Wright  (215,  393—396)  versucht  die  Theorie 
^Idridges  f ortzuf iihren ,  besonders  durch  genauere  Untersuchung  der 
{  Injektion  von  Gewebs-  oder  ^Zellfibrinogen^ ,  wie  er  es  nennt,  auf- 
nden  Blutverftnderungen,  worauf  spJlter  noch  einzugehen  ist.  Das  Fibrin- 
ent  ist  nach  Wrigth  ein  Gemisch  aus  Zellfibrinogen  und  Kalksalzen 
L  Sp&ter  ftussert  tibrigens  Wrigth  die  Ansicht  (896),  dass  die  ge- 
ongsbefOrdemden  Stoffe  gamicht  aus  den  Zellen,  sondern  aus  der  bei- 
engten  Lymphe  stammen,  eine  Auffassung,  die  in  dieser  AUgemeinheit 
esprochen  sicher  nicht  richtig  ist. 

Wie  man  aus  dieser  Zusammenstellung  liber  die  gerinnungsbef5rdemden 
itanzen  der  Gewebssftfte  ersieht,  bestehen  ganz  weitgehende  und  scheinbar 
Teinbare  Differenzen  in  den  Auffassungen  der  verschiedeuen  Autoren. 

Nach  Pekelharing  (210),  Delezenne  (409—413)  u.  a.  enthalten  die 
ebe  Fibrinferment  oder  eine  seiner  Vorstufen. 

Nach  Schmidt  (54),  Wooldridge  (454),  Lilienfeld  (433),  Arthus 

enthalten  sie  kein  Fibrinferment,  sondern  Substanzen,  die  in  anderer 
je  gerinnungsbefOrdernd  wirken.  Uber  die  Einzelheiten  der  Wirkung 
jht  aber  auch  hier  die  weitgehendste  Divergenz. 
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Nach  Pekelharing  (210),    Halliburton  (371),    Lilienfeld 
ind   die   wirksamen   Substanzen   Nukleoproteide,    nach    Schmidt    sin 
IkdhoUOeliche  Substanzen,  wShrend  Wo  old  ridge  sie  als  fibrinogen&hr 
[5rper  ansieht. 

Pekelharing  (210),  Delezenne  (409),  Conradi  (358)  gebei 
ass  die  wirksamen  Substanzen  thermolabil  seien,  w&hreud  Schmidt 
l^ooldridge  die  Substanzen  durch  Kochen  nicht  zerstOren  konnten. 

Diese    weitgehende   Divergenz    der    Anschauungen    findet    auch 
lUsdruck   in    den    beiden    wichtigsten    Theorien   uber    die   Entstehung 
'ibrinfermentes ,   namlich   der  Lehre   von  Alexander  Schmidt   unc 
'^orstellung,  die  sich  aus  den  Arbeiten  von  Pekelharing  und  Hami 
ten  ergibt.     Letztere  Theorie,   welche  die  herrschende  war,   besagte, 
as  Plasma  Kalksalze  enthalt,   die   ein  Zymogen   des   Fibrinfermentes 
ieren;  dieses  Zymogen,  ein  Nukleoproteid,  wird  erst  extravaskular  vor 
eformten   Elementen   in    das    Plasma    abgegeben.     Demgegeniiber    n 
chmidt  an,   dass  ein  Prothrombin   sich  bereits  im  zirkulierenden  PI 
ndet  und  dass  es  ohne  Beteiliguug  von  Kalksalzen  durch  zymoplastisohe 
tanzen  aktiviert  wird,   die  aus  den  Leukocyten  erst  extravaskular  austi 
reies  Alkali  kann  diesen  Vorgang  erheblich  unterstiitzen. 

Es  musste  natiirlich  sehr  wiinschenswert  erscheinen  die  hier  vorliege 
^iderspriiche  nach  M5glichkeit  aufzuklaren.  Dieser  Aufgabe  haben 
'uld  (194),  der  Verf.  (207,  208),  sowie  Fuld  und  Spiro  (195)  unterz 
ie  kommen  dabei  unabhangig  voneinander  zu  Results 
ie  in  alien  wesentlichen  Punkten  miteinander  liber 
timmen  und  geeignet  sind,  einen  grossen  Teil  der  ents 
enen  Missverstftndnisse  zu  beseitigeu. 

In  seiner  ersten  Mitteilung  (207)  zeigt  der  Verf.,  dass  ein  Tei 
wischen  Schmidt  einerseits,  Arthus,  Hammarsten  und  Pekeiha 
ndererseits  bestehenden  Widerspriiche  betr.  der  Kalkwirkung  zwei 
arauf  zuriickzufuhren  ist.  dass  das  Prothrombin  Schmidts  und  da 
nderen  Autoren  nicht  identisch  ist.  Es  gibt  nftmlich  sicher  mindestens 
nwirksame  Stufen  des  Fibrinfermentes.  Die  eine  findet  sich  im  Oxalatpl 
nd  wird  nur  durch  Kalksalze  aktiviert;  das  ist  das  Prothrombin  Pe 
arings,  vomVerf.  vorlaufig  a-Prothrombin  genannt.  Die  andere  un 
ime  Modifikation  des  Thrombins  findet  sich  im  Blutserum  neben 
imem  Thrombin  vor,  und  zwar  in  sehr  reichlicher  Menge.  Diese  M 
ation  wird  nicht  durch  Kalksalze,  wohl  aber  durch  Alkalien  und  Sai 
uch  bei  vollstandiger  Abwesenheit  von  Kalksalzen,  in  den  wirksamen 
and  iibergefiihrt,  wie  Fuld  (194)  und  der  Verf.  in  Bestatigung  derSchi] 
jhen  Angaben  dartun.  Dieses  Proferment,  vom  Verf.  /^-Prothrombin, 
uld  (194)  Metazym  genannt,  findet  sich  nur  im  Serum  vor  und  feh 
jdem  nicht  geronnenen   Plasma,   so   z.  B.   im  Oxalat-  und   Fluoridpla 
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ist  deswegen  auzunehmen,  dass  diese  unwirksarae  Stufe  des  Fibrin- 
inentes  weniger  ein  Prothrombin  vorstellt  als  eine  Modifikation,  in  die  das 
irombin  sehr  schnell  nach  der  Gerinnung  iibergeht.  Es  wird  dies  daraus 
hrscheinlicb,  dass  n£lmUch  das  Serum  auffallend  wenig  freies  Thrombin 
thalt  Das  Blut  gerinnt  ausserhalb  der  Gefasse  in  wenigen  Minuten,  wobei 
h  das  Thrombin  erst  noch  bilden  muss.  Die  fermentative  Kraft  selbst 
mlich  frischen  Serums  ist  aber  so  schwach,  dass  eine  Fibrinogenldsung 
(t  in  V2  Stunde  gerinnt.  Obwohl  nun  eine  grosse  Menge. Ferment  bei  der 
rinnung  dem  Fibrin  sehr  fest  anhaftet  und  mit  ihm  entfernt  wird,  so  ist 
doch  wahrscheinlich,  dass  kurz  nach  der  Gerinnung  ein  erheblieher,  ja 
r  gr5sste  Teil  des  gebildeten  Thrombins  in  einen  unwirksamen  Zustand 
ergeht,  aus  dem  es  durch  Alkali-  oder  Sfiurewirkung  wieder  aktiviert  werden 
tm.  Der  Name  „Metathrombin"  scheint  daher  fiir  diesen  K5rper  sehr 
ssend  zu  sein.  In  welcher  Weise  man  sich  die  Bildung  des  Metathrombins 
3  dem  Thrombin  vorzustellen  hat,  ist  ganz  unbekannt.  Man  kOunte  an 
[6  Kondensation,  Polymerisation  oder  fthnliche  Vorg^nge  denken. 

Die  chemisehen  Eigenschaften  des  Metathrombins,  das  Verhalten  gegen 
wftrmung  etc.  siqd  etwa  dieselben  wie  die  des  Thrombins.  Nur  besitzt 
3  Metathrombin  eine  erhebliche  grossere  Widerstandskraft  gegen  die  scha- 
jenden  Einfliisse  von  Luft,  Licht  etc.  als  das  Thrombin.  Wenn  man  daher 
rum  mehrere  Tage  in  offener  Schale  an  der  Luft  stehen  Iftsst,  bis  der 
rombingehalt  vollstandig  versehwunden  ist,  so  enthalt  es  noch  reichliche 
ingen  Methathrombiu. 

Das  aus  dem  Metathrombin  durch  die  Aktivierung  mit  Alkali  gebildete 
rombin  zerffillt  sehr  schnell  wieder,  resp.  wird  schnell  unwirksam,  beson- 
•s  bei  alkalischer  Reaktion  und  hOherer  Temperatur.  Doch  ist  es  fraglich, 
hierin  ein  prinzipieller  Unterschied  gegen  das  bei  der  Gerinnung  gebildete 
rombin  liegt.  Ebenso  ist  es  noch  nicht  sicher  festgestellt,  ob  das  aus  dem 
itathrombin  abgespaltene  Ferment  wieder  in  den  Metathrombinzustand  iiber- 
it.     Nach  Versuchen  des  Verf.  ist  es  nicht  wahrscheinlich. 

Auffallend  und  ebenfalls  noch  nicht  hinreichend  aufgeklart  ist  die  Tat- 
she,  dass  die  Wirkung  des  mit  Alkali  aktivierten  Serums  durch  normales, 
menthaltiges  Serum  erheblich  gehemmt  wird.  Es  ist  mOglich,  dass  dabei 
tikOrperwirkungen  in  Frage  kommen. 

Wahrend  also  durch  den  Nachweis  zweier  verschiedener  inaktiver  Stufen 
\  Fibrinfermentes  ein  Teil  des  Widerspriiche  zwischen  den  Angaben 
hmidts  und  denen  der  spateren  Untersuchungen  beseitigt  war,  blieb 
3h  die  Untersuchung  und  Aufklarung  der  Wirkung  der  zymoplastischen 
bstanzen  iibrig.  Es  war  zu  untersuchen,  ob  es  iiberhaupt  zymoplastische 
bstanzen  gibt  und  auf  welche  der  unwirksamen  Vorstufen  des  Fibrin- 
mentes  dieselben  wirken.  Ferner  war  die  Beziehung  der  Kalksalze  zu  der 
rkung  der  zymoplastischen  Substanzen  sicher  zu  stellen. 
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Angaben  iiber  Schmidts  zymoplastische  Snbstanzen  finden  sich  in  der 
Liters tur  nur  sehr  spftrlich  vor.  Li  lien  f  eld  (433)  glaubt  ihre  Wirkung  auf 
saures  Phosphat  zuruekfiihren  zu  kOnnen  und  Spiro  und  Ellin  ger  (289) 
geben  an,  durch  zymoplastische  Substauzen  Peptonplasma  zum  Gerinnen 
gebracht  zu  haben. 

Die  vom  Verf.  unternommeneu  Versuche  nach  Schmidt  aus  den 
Alkoholextrakten  der  Zellen  durch  Eindampfen  zymoplastische  Substanzeu 
zu  gewinnen,  haben  zu  keinem  Resultat  gefiihrt,  und  es  konnte  bisher  nicht 
aufgeklftrt  werden,  worauf  die  von  Schmidt  beobachteten  Wirkungen  za 
beziehen  sind. 

Dagegen  gelingt  es  leicht  festzustellen,  dass  in  alien  Geweben,  besouders 
in  den  nukleinreichen,  wie  Thymus,  Lymphdrusen  etc.  und  auch  in  dem 
Stroma  roter  BlutkOrperchen,  nicht  hitzebeslAndige ,  gerinnungsbefdrdemde 
Substanzen  vorhanden  sind.  Diese  Substanzen  kOnuen  durch  einfache  Ex- 
traktion  der  Gewebe  mit  KochsalzlOsung  gewonnen  werden.  Bei  l&ngerem 
Stehen  werden  diese  Extrakte  unwirksam,  selbst  wenn  man  durch  Antiseptika 
jede  F&ulnis  femh&lt.  Im  Vakuum  eingedampft  behalten  die  Gewebssfifte 
als  trockene  Pulver  ihre  Wirksamkeit  dagegen  lange  bei. 

Enthalten  diese  Gewebsausziige  nun  Fibrinferment  oder  Pekel barings- 
Zymogen?  Die  Versuche  von  Fuld  und  Spiro  (195)  und  vom  Verf.  (208) 
zeigen,  dass  das  nicht  der  Fall  ist.  Denn  die  Gewebsausziige  aus  Vogel- 
lebern  sind  nicht  imstande,  selbst  bei  Anwesenheit  von  Kalksalzen,  eine  nach 
Hammarsten  bereitete  FibrinogenlOsung  zum  Gerinnen  zubringen,  wfthrend 
das  durch  spontane  Gerinnung  des  Gansblutes  gewonnene  fermenthaltige 
Serum  diese  Ffihigkeit  besitzt. 

Ebensowenig  gelingt  es  mit  Gewebsausziigen  von  S&ugetieren  Fibri- 
nogenlOsungen,  Oxalatplasma  und  Fluoridplasma  zum  Gerinnen  zu  bringen, 
mdgeu  die  Extrakte  vorher  mit  Kalksalzen  behandelt  sein  oder  nicht.  In  der 
Fibrinogenlosung  siud  die  Extrakte  auch  bei  Anwesenheit  von  Kalksalzen 
unwirksam,  wie  auch  in  gewissen  Transsudaten,  z.  B.  mehreren  untersuchten 
Hydrocelefiussigkeiten. 

Dagegen  wird  die  Gerinnung  des  Gesamtblutes  durch  Zusatz  von  Ge- 
websextrakt  ganz  erheblich  beschleunigt,  ebenso  wird  Gerinnung  im  Grans-, 
Pepton-  und  zuweilen  im  Blutegelextraktplasma  bewirkt,  jedoch  immer  nur 
bei  Anwesenheit  von  Kalksalzen.  Im  entkalkten  Gans-  und  Peptonplasma 
sind  die  Gewebssfifte  v5llig  unwirksam. 

Die  fermentative  Wirkung  von  Blutserum  kann  durch  Zusatz  von  Ge- 
webssaft  ebenfalls  ausserordentlich  verstfirkt  werden,  fihnlich  wie  durch 
vonibergehende  Vermehrung  der  Alkalenszenz.  Jedoch  ist  es  nicht  wahr- 
scheinHch,  dass  die  Gewebssfifte  das  Metathrombin  aktivieren.  Denn  sie 
wirken  nur  bei  gleichzeitiger  Anwesenheit  von  Kalksalzen,  wfthrend  die  Alkali- 
aktivierung  audi  im  entkalkten  Serum  gelingt. 
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Aus  alien  diesen  Beobachtungen  —  es  konnen  hier  nur  die  hauptsachlicl 
1  erwfthnt  werden  —  ziehen  Fuld-Spiro  und  der  Verf.  den  Schluss,  das 
den  Gewebssaften  eine  Substanz  vorhanden  ist,  die  dureb  das  Zusammer 
ken  mit  einem  anderen  KOrper,  der  sicb  im  Gans-  und  Peptonplasma  un 
Serum  findet,  bei  Gegenwart  von  Kalksalzen  Fibrinferment  liefert.  Di 
ksame  zymoplastische  Substanz  der  Zellen  bezeichnet  F u  1  d  als  Cytozyu 

Verf.  als  Throinbokinase,  die  im  Plasma  vorhandene  Substanz  al 
ismozym  resp.  Tlirombogen.  In  dem  folgenden  sollen  dievomVer: 
rauchten  Namen  benutzt  werden,  womit  natiirlich  einer  definitiven  Nomer 
:ur  nicbt  vorgegriffen  werden  soil. 

Die  Thrombokinase  ist  ein  ganz  allgemeines  Protoplasmaprodukt  un 
let  sich  auch  in  den  Zellen  des  Blutes,  speziell  den  Blutplattchen  un 
ikocyten,  das  Thrombogen  ist  bisher  jedoch  nur  im  Plasma  gefunde 
den.  Das  Thrombogen  fehlt  in  keiner  der  kiinstlich  gewonnenen  Plasmfi 
in;  daher  nimmtFuld  an,  dass  es  sich  auch  schon  gelOst  im  zirkulierer 

Plasma  vorfindet.  Der  Verf.  glaubte  in  dem  Fluoridplasma  eine  Real 
isfliissigkeit  gefunden  zu  haben,   die  frei  von  Thrombogen  ist.     Denn  e 

durch  die  Untersuchungen  von  Pekelharing  (170)  und  Arthus  (17^ 
^igt  worden,  dass  die  Wirkung  der  Fluoride  etwas  anderes  ist  als  die  de 
date.  Denn  wfihrend  Oxalatplasraa  schon  auf  einfachen  Zusatz  von  CaCl 
innt,  also  Proferment  enthalt,  gerinnt  das  Fluoridblut  auf  CaClg-Zusat 
,  wenn  es  mit  destilliertem  Wasser  verdiinnt  wird,  das  Fluoridplasma  d« 
eii  bleibt  auch  dann  fliissig.  Daraus  folgt,  dass  die  Fluoride  neben  ihre 
ifallenden  Wirkung  auch  die  Eigenschaft  haben,  die  Leukocyten  gewissei 
3sen  zu  fixieren,  so  dass  sie  kein  Proferment  an  das  Plasma  abgebei 
'  Verf.  zeigte  nun,  dass  Fluoridplasma  zuweilen  auf  Zusatz  von  Kalk 
en  und  Gewebssaft  noch  fliissig  bleibt,  obwohl  es  durch  fertiges  Thrombi 
ht  zum  Gerinnen  gebracht   wird.     Der  Verf.   schloss  daraus,   dass  auc 

Thrombogen  sich  nicht  gelost  im  zirkulierenden  Plasma  findet,  sender 
h  erst  extravaskular  aus  den  geformten  Elementen  entsteht,  und  zwa 
uehmlich  aus  den  Blutplattchen  (480). 

Diese  Argumentationen  sind  durch  die  inzwischen  erschienenen  Arbeite 
L  Bordet  und  Gengou  (186)  hinfallig  geworden.  Denn  diese  Autorer 
uso  wie  auch  Fuld  (194)  zeigten,  dass  jedes  Fluoridplasma  Thromboge 
halt,   das  nur  durch  den   sehr  massigen  Niederschlag  von   Fluorcalciuu 

zugleich  auch  einen  Teil  des  Fibrinogens  mitreisst,  mehr  oder  wenige 
Istandig  absorbiert  und  festgehalten  wird.  Diese  Tatsachen  zwingen  de 
rf.,  seine  friiher  sehr  bestimmt  ausgesprochene  Ansicht  zu  modifizierer 
aal  auch  die  Beobachtungen  von  Arthus  (182),  der  sich  auch  gegen  di 
existeuz  des  Thrombogeus  im  zirkulierenden  Blute  ausgesprochen  hai 
bt  sicber  beweisend  sind.  Arthus  machte  nftmlich  darauf  aufmerksan 
8   manche    Transsudate    kein  Thrombogen    enthalten,    was  Alexande 

Lsher-Spiro,  Ergebnisse  der  Physiologie.    IV.  Jahrgang.  24 
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Schmidt  und  Rauschenbach  (82)  schon  langst  bekannt  war.  Jedoch 
kann  man  annehmen,  dass  das  Thrombogen  in  diesen  ziemlich  abgeschlos- 
senen  Fliissigkeiten  rasch  seine  Wirksamkeit  einbiisst,  wenn  nicbt  immer 
neue  Mengen  davon  aus  dem  Blute  in  die  Transsudate  (ibergehen. 

Durch  den  Nachweis  des  Thrombogens  im  Fluoridplasma  werden  auch 
die  Versuche  des  Verfassers  (480)  uber  die  Herkunft  des  Thrombogens 
beriihrt.  Wie  oben  erwfihnt  wurde,  enthalten  alle  bisher  untersuchten  Ge- 
webe  keine  nachweisbaren  Mengen  von  Thrombogen,  jedenfalls  nicht  konstant 
Dagegen  findet  Verf.,  dass  sich  in  den  Blutplattehen,  die  durch  fraktionierte 
Zentrifugierung  aus  Fluoridplasma  gewonnen  werden,  neben  Thrombokinase 
auch  Thrombogen  vorfindet.  Seitdem  im  Fluoridplasma  nun  Thrombogen  nach- 
gewiesen  worden  ist,  sind  diese  Versuche  nicht  mehr  als  einwandsfrei  anzusehen, 
zumal  eine  bisher  nicht  verOffentlichte  Beobachtung  des  Verf.  gegen  die  Be- 
deutung  der  Blutplftttchen  als  Quellen  des  Thrombogen^  spricht.  Bei  der  experi- 
mentellen  Phosphorvergiftung  fehlt  nftmlich  zuweilen,  wie  schon  seit  langerer 
Zeit  bekannt  ist  (93),  das  Thrombogen,  wfthrend  Blutplftttchen  sich  in  reich- 
licher  Menge  vorfinden  und  mikroskopisch  nichts  Abnormes  erkennen  lassen. 

Man  muss  also  leider  sagen,  dass  bisher  weder  die  Quelle  des  Throm- 
bogens mit  geniigender  Sicherheit  bekannt  ist,  noch  auch  die  Frage  der 
Prftexistenz  desselben  im  zirkulierenden  Blute  beantwortet  werden  kann.  Immer- 
hin  muss  man  die  Prftexistenz,  in  tJbereinstimmung  mit  Fuld,  fiir  wahr- 
scheinlich  halten,  woftir  auch  die  nach  Injektion  von  Thrombokinase  auf- 
tretenden  Tbrombosen  sprechen.  Vielleicht  werden  genaue  hftmatologische 
Untersuchungen  des  thrombogenfreien  Blutes  bei  Phosphorvergiftung  uber 
die  Quellen  des  Thrombogens  aufklfiren. 

Die  Frage  nach  der  Herkunft  der  Thrombokinase  gestaltet  sich  ein- 
facher:  bei  den  Sftugetieren  sind  wahrscheinlich  die  Blutplftttchen  die  Haupt- 
quelle  derselben  bei  der  normalen  Gerinnung,  und  es  ist  gewiss  kein  Zufall, 
dass  alle  die  Fliissigkeiten,  welche  keine  Blutplftttchen  enthalten,  wie  die 
Lymphe  und  auch  wahrscheinlich  das  Blut  der  Oviparen  unter  geeigneten 
Bedingungen  nur  sehr  langsam  gerinnen  oder  iiberhaupt  dauernd  flussig 
bleiben.  Man  wird  nicht  fehl  gehen,  wenn  man  annimmt,  dass  die  Throm- 
bokinase dieser  Flussigkeiten  aus  den  Leukocyten  stammt,  welche  die  wirk- 
samen  Substanzen  viel  langsamer  abgeben  als  die  ungemein  labilen  Plftttcheo. 

Nach  der  im  vorhergehenden  entwickelten  Anschauung  von  Fuld  und 
Spiro(195)  und  vom  Verf.  (208)  wiirde  sich  derVorgang  der  Blutgerinnung 
also  etwa  folgendermassen  gestalten:  Im  Plasma  des  zirkulierenden  Blutes 
finden  sich  Fibrinogen,  Kalksalze  und  tvahrscheinlich  auch  Thrombogen.  Ausser- 
halb  der  Gefdsse  geben  die  geformten  ElementCj  besonders  die  Blutplatkh^ 
durch  die  Ben'ihrung  mit  Fremdkorpem  gereizt,  Thrombokinase  in  das  Plasma 
ab.  Die  Thrombokinase  bildet  nun  mit  dem  Thrombogen  und  den  Kalksalzen 
zusammen  Thrombin.    Wie  man  sich  das  Zusammenwirken  dieser  drei  KOrper 
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orzustellen  hat,  ob  die  Thrombokinase  etwa  nach  Art  eines  Amboceptor 
Q  das  Thrombinmolekul  mit  iibergeht,  und  was  fiir  eine  Rolle  dabei  die 
^alksalze  spielen,  muss  bei  der  Unkemitnis  der  chemischen  Natur  der 
•"ermente  dahingestellt  bleiben.  Jedenfalls  steht  soyiel  fest,  dass  Kalksalze 
n  dem  Augenblick  vorhanden  sein  miissen,  in  dem  die  Thrombokinase  mit  dem 
rhrombogen  zur  Thrombinbildung  zusammenwirkt.  Sobald  Thrombin  entstan- 
len  ist,  wird  der  Kalk  fiir  den  Gerinnungsyorgang  entbehrlieh.  Das  Fibrinfer- 
aent  entsteht  also  durch  ein  Zusammenwirken  von  mindestens  drei  Substanzen. 

Bei  diesem  Vorgang  der  Fermentbildung  wird  nun  niemals  der  gesamte 
/oTTSLt  an  Thrombogen  verbraucht,  sondern  es  findet  sich  eine  erhebliche 
rienge  davon  nach  erfolgter  Gerinnung  noch  im  Serum  vor  und  kann  durch 
lachtrftglicben  Zusatz  von  Gewebssaft  wieder  aktiviert  werden. 

Ein  erhebHcher  Teil  des  gebildeten  Fermentes  geht  sehr  schnell  nach 
ler  Gerinnung  in  die  unwirksame  Form  des  Metathrombins  uber  und  kann 
pllter  noch  aus  dieser  Form  durch  AlkaU  oder  Saure  wieder  in  Thrombin 
ibergefiihrt  werden. 

Man  kann  den  ganzen  Vorgang  der  Fermententstehung  nach  Fuld  (194) 
chematisch  folgendermassen  ausdrucken: 


(Plasma) 


Thrombogen 

/ 
Thrombogen 


Zelle 


Thrombokinase 


Ealksalze 


Thrombin 

/       \ 

Thrombin  Metathrombin 

I  Alkali  (Saure) 

Thrombin 


Dieses  Schema  enthalt  noch  Punkte,  die  nicht  ganz  sicher  feststehen; 
!S  gibt  aber  am  klarsten  die  bisher  bekannten  Erscheinungen  wieder. 

tJber  das  Vorkommen  der  Fermentvorstufen  in  verschiedenen  KOrper- 
liissigkeiten  unterrichtet  folgende  Tabelle: 


iirkul.  Blatplasma 

Ixsadate  (Ascites) 

[ydrocele-Fllissi^keit      .... 

bcalatplasma 

ransplasma 

ienun 

'hrombinldsang  nach  Schmidt 
'laoridplasma 


Thrombogen  ' 


Thrombo- 
kinase 


Thrombin 


I        Meta- 
thrombin 


+? 
+ 

+ 

+ 

4- 
+ 


+  ? 
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US  deu  im  vorhergehenden  gegebenen  Ausfiihrungen  ergibt  sich,  d; 
culierende  Blut  deswegen  fltissig  bleibt,  weil  es  keine  Thrombokinj 

resp.  weil  die  in  ihrn  nur  sehr  langsam  entstehende  Tbrombokini 
jerinnungshemmende  Korper  unschadlich  geinaebt  wird,  wie  in  eim 
1  Kapitel  gezeigt  werden  soil. 

a  ganzen  geht  aus  dem  Gesagten  hervor,  dass  die  moderne  Anschj 
er  die  Entstehung  des  Fibrinfermentes  eine  weitgehende  Ubereinsti 
mit  der  wenig  gewurdigten  Theorie  Alexanders  Schmidts  \ 
noplastisehen  Substanzen  darbietet.  Das  Thrombogen  entspricht  d( 
dtsehen  Proferment,  die  Thrombokinase  den  zymoplastischen  Si 
Dagegen  scheint  Schmidt  darin  geirrt  zu  haben,  dass  er  das  Me 
in  ebenfalls  mit  dem  Prothrombin  (=  Thrombogen)   als  identisch  i 

hat.  Da  dieses  Metathrombin  bei  Abwesenheit  von  Kalksalzen  aktivi 
)  mag  sich  daraus  seine  Stellungnahme  gegen  die  Bedeutung  der  Kfi 
klaren.  Woher  sich  die  Resultate  Schmidts  mit  den  alkoholiscl 
Bn  der  Zellen  erklaren,  muss  noch  dahingestellt  bleiben. 
ie  Auffassungen  der  Autoren,  die  in  den  Gewebssaften  Fibrinferm* 
1  Zymogen  erblicken,  das  durch  Kalksalze  aktiviert  wird,  erklftrt  s 

dass  diese  Untersucher  sich  zur  Priifung  der  Wirksamkeit  sold 
Dsfliissigkeiten  bedienten,  die  Thrombogen  enthalten,  wie  z.  B.  i 
sma  und  das  Peptonplasma.  Diese  Erklarung  trifft  aber  nicht  zu 
'suche  von  Pekelharing  und  Huiskamp  (213),  die  nach  Ha 
3n  bereitete  Fibrinogenlosungen  regelmSssig  durch  Nukleoprote 
fmns  zum  Gerinnen  bringen  kounten.     Man  k5nnte  annehmen,   d 

diesen  Autoren  benutzten  Fibrinogenlosungen  noch  nicht  ganz  f 
rorabogeu  gewesen  wareu.    Diese  Aunahme  ist  aber  nicht  notwend 

den  Extrakten  der  Thymus  finden  sich  haufig  geringe  Mengen  v 
ogen,  die  aus  dem  noch  vorhandenen  Bkite  oder  der  Lymphe  stamni 

Haufig  fehlen  sie  aber  auch  und  dann  vermogen  selbst  sehr  wii 
lymusextrakte,  auch  bei  Anwesenheit  von  Kalksalzen,  eine  Fibrinog« 
nicht  zu  koagulieren. 

ahrend  demnach  das  ProthrombinSchm  idts  zweifellos  dem  Throm 
jpricht,  umfasst  der  Begriff  des  Proferraentes  im  Sinne  Pekelharin 
rombogen  und  die  Thrombokinase  ohne  Kalksalze.  Da  er  sich  a 
ei  Faktoren  zusammensetzt,  nuiss  natiirlich  auch  seine  Natur 
3roteid  zweifelhaft  werden.  Es  ist  aber  wohl  moglich,  dass  die  Throm 
ein  Nukleoproteid  ist.  Jeden falls  zeigt  sie  sehr  enge  Beziehungen 
Eiweisskorpern  und  kann  durch  laugere  Eiskiihlung  aus  dem  Pept 
:alatplasma  mit  dem  Nukleoproteidniedersehlag  scheinbar  vollstani 
lit  werden.  Da  dieser  von  Wooldridge  (454),  Hammarsten(l 
^kel baring  beobachtete  Niederschlag  (A -  Fibrinogen ,  Zymogen) 
einer  Korncheu  ausfallt,  die  den  Blutplattchen  ahneln,  so  ergibt  s 
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iraus  ein  weiterer  Hinweis  auf  die  Herkunft  der  Thrombokioase.  Immerhin 
hit  68  audi  nicht  an  Beobachtungen,  die  gegen  die  Identitat  der  Thrombo- 
nase  mit  gewissen  Nukleoproteiden  sprechen.  Auffallend  bleibt  dabei  aber 
>ch  die  Tatsache,  dass  in  all  den  KOrperfliissigkeiten ,  die  keine  Thrombo- 
nase  enthalten,  nach  den  Untersuchungen  von  Pekelharing  und  Fuld 
ich  das  durch  Eiskiihlung  fSllbare  Nukleoproteid  fehlt,  so  z.  B.  im  Gans- 
asma,  im  Fluorid-  und  Blutegelextraktplasma.  Es  kann  sich  naturlich  dabei 
leh  nur  um  einen  zwar  nicht  zufftUigen,  aber  auch  nicht  kausalen  Zusammen- 
ing  handeln.    (Zerfall  geformter  Elemente.) 

Das  Thrombogen  hat  sicher  nichts  mit  dem  Nukleoproteid  zu  tun  und 
.  durch  Eiskiihlung  nicht  auszufallen. 

Unaufgeklftrt,  wie  die  Frage  nach  der  Natur  der  Vorstufen  des  Fibrin- 
maentes,  ist  auch  noch  die  Wirkungsweise  der  Kinase.  Man  ist  bisher  nicht 
der  Lage  mit  Sicherheit  zu  sagen,  ob  die  Wirkung  fermentativ  oder  quanti- 
tiv  ist.  Eine  Beobachtung  des  Verf.  (328)  spricht  Mr  letzteres.  Doch  muss 
gegeben  werden,  dass  eine  Entscheidung  noch  nicht  gegeben  werden  kann. 

Zur  Fermentbildung  gentigt  aber  nicht  die  einfache  Anwesenheit  des 
irombogens,  der  Thrombokinase  und  der  Kalksalze  im  Plasma.  Es  kommt 
,mUch  noch  etwas  Viertes  hinzu,  namUch  die  Beriihrung  mit  benetzbaren 
emdkOrpern ,  die  nicht  allein  fur  die  Abgabe  der  Thrombokinase  aus  den 
formten  Elementen,  sondern  auch  fur  die  Entstehung  des  Fermentes  im 
asma  von  Bedeutung  ist.  Das  haben  die  interessanten  Versuche  von  Bordet 
id  Gengou  (185)  gezeigt,  die  Verf.  bestatigen  kann.  Fangt  man  nftmlich 
ut  in  parafEinierten  Gefftssen  nach  der  Methode  von  Freund  (161)  auf, 
kann  man  durch  lange  andauerndes  Zentrifugieren  ein  Plasma  bekommen, 
l3  vollkommen  frei  ist  von  geformten  Elementen,  auch  von  Plattchen,  die 
tbei  wohl  zum  Teil  zerfallen.  Dieses  Plasma  bleibt  fliissig,  solange  es  nur 
it  paraffinierten  Gegenstanden  in  Beriihrung  kommt,  gerinnt  aber  sehr 
hneil,  wenn  es  in  ein  nicht  paraf finiertes ,  also  benetzbares  Glasgefass  ge- 
acht  wird.  Es  ist  klar,  dass  die  Beriihrung  mit  der  Glaswand  nicht  etwa 
durch  gewirkt  hat,  dass  geformte  Elemente  zerfallen  sind;  denn  es  sind 
►erhaupt  keine  mehr  in  diesem  Plasma  nachweisbar.  Auch  wird  durch  die 
jriihrung  mit  der  Glaswand  nicht  etwa  die  Wirkung  des  schon  fertigen 
^rmentes  auf  das  Fibrinogen  ausgel5st;  denn  das  „Paraffinplasma"  enthalt 
^rhaupt  kein  fertiges  Thrombin,  wo  von  man  sich  durch  vorherige  Aus- 
llung  der  Kalksalze  iiberzeugen  kann.  Das  entkalkte  Paraffinplasma  ge- 
int  nicht  mehr  in  Beriihrung  mit  Fremdkdrpern.  Aus  diesen  Versuchen 
ht  also  hervor,  dass  die  Entstehung  des  Fermentes  aus  den  im  Plasma 
rhandenen  Vorstufen  durch  Beriihrung  mit  FremdkOrpern  ausgel5st  oder 
migstens  begtinstigt  wird. 

Dem  Verf.  scheint  dieser  Versuch  von  Bordet  und  Gengou  (185) 
le  gewisse  allgemeine  Bedeutung  zu  haben;  namlich  fiir  die  Erklarung  des 
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fliissigen  Zustandes  des  Blutes.  H5chst  wahrscheinlich  gelangt  fortwahrend 
etwas  Thrombokinase  wahrend  des  Kreislaufes  iu  das  Plasma.  Es  miissten 
nun  natiirlich  tOdliche  Thrombosen  entstehen,  wenn  der  Orgauismus  nicht 
liber  Einriehtungen  verfiigen  wiirde,  dieser  Gefahr  zu  begegnen.  Eine  dieser 
Einrichtungen  mag  darin  gesehen  werden,  dass  in  der  Zirkulation  der  Kontakt 
mit  benetzbaren  FremdkOrpern  meistens  fehlt.  Andere  Vorriehtungen  und 
Abwehrmassregeln  werden  spater  erwahnt  werden. 

Man  wird  gegen  die  im  vorhergehenden  gegebene  Darstellung  der  Ent- 
stehung  des  Thrombins,  wie  sie  sieh  aus  den  Arbeiten  von  Fuld  und 
Spiro  (195)  und  vom  Verf.  (208)  ergibt,  einwenden,  dass  die  Theorie  ausser- 
ordentlieh  kompliziert  erseheint;  sie  soil  aueh  durchaus  nicht  etwas  Definitives 
darstellen.  Aber  man  wird  doch  zugeben,  dass  diese  Fassung  vorlaufig  die 
beobachteten  Erseheinungen  am  besten  erklart  imd  vor  alien  Dingen  den 
Vorzug  besitzt,  die  zahlreichen  einander  widersprechenden  Ansichten  der 
Autoren  in  befriedigender  Weise  in  Einklang  zu  bringen. 

Es  soil  nun  nicht  versehwiegen  werden,  dass  gegen  die  oben  entwickelte 
Theorie  Einwftnde  geltend  gemacht  sind.  Besonders  halt  LOb  (436)  an  der 
Bedeutung  der  ^jKoaguline*^  aus  den  Geweben  als  Fibrinfermente  fest  und 
bezweifelt  die  beschriebene  Bedeutung  der  Kalksake.  Die  LObschen  Ein- 
wande  sind,  soweit  sie  den  ersten  Punkt  betreffen,  wenigstens  fiir  Wirbeltiere 
nicht  hinreichend  begriindet.  Daher  mag  hier  eine  Diskussion  vermieden 
werden.  Was  die  RoUe  der  Kalksalze  anlangt,  so  stehen  freilich  die  von 
Fuld  (194)  und  vom  Verf.  (208)  gefundenen  Tatsachen  in  schroffem  Wider- 
spruch  zu  den  Befunden  L(5bs.  Es  muss  weiteren  Untersuchungen  vor- 
behalten  bleiben,  diese  Divergenz  aufzuklaren. 

Im  Anschluss  an  das  Vorhergehende  mOgen  noch  einige  Bemerkungen 
uber  die  Spezifizitat  des  Fibrinfermentes  und  seiner  Vorstufen  Platz  finden. 
Duclaux  (3)  hatte  angenommen,  dass  die  Fibrinfermente  in  der  Wirbeltier- 
reihe  keine  deutlicher  ausgesprochene  Spezifizitat  aufweisen.  Dieser  Ansicht 
widersprechen  Bordet  und  Gengou  (302)  und  Fuld  (193).  Die  Unter- 
suchungen von  L5b  (375)  zeigen  jedoch,  dass  die  Auffassung  Duclaux 8 
zu  Recht  besteht  und  dass  eine  ausgesprochene  Spezifizitat  nur  zwischen 
Wirbeltieren  und  Wirbellosen  besteht.  Dagegen  zeigt  die  Thrombokinase 
auch  in  der  Wirbeltierreihe  eine  ziemlich  stark  ausgepragte  Spezifizitat.  Die 
Angaben  L5bs  werden  von  Muraschew  (209)  voUkommen  bestatigt. 

Die  Angaben  iiber  das  Fibrinferment,  die  sonst  noch  in  der  Literatur 
vorUegen,  sind,  soweit  sie  nicht  morphologische  Fragen  und  gerinuungs- 
hemmende  Kftrper  betreffen,  zu  wenig  zusammenhangend,  als  dass  sie  nach 
einheitlichen  Gesichtspunkten  geordnet  werden  kOnnten. 

Sehr  interessant,  aber  noch  nicht  geniigend  aufgeklart,  ist  die  Abkiirzung 
der  Gerinnungszeit  des  Blutes  nach  starken  Blutverlusten,  eine  Erscheinung, 
der  natiirhch  grosse  physiologische  Bedeutung  zukommt.    Die  Tatsache  war 
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jchon  Alexander  Schmidt  bekannt  und  ist  in  neuerer  Zeit  besonders 
7on  Arloing  (398),  Arthus  (401)  und  Milian  (438)  untersucht  worden. 
Die  Anderungen  der  Gerinnungszeit  sind,  wie  man  sich  leicht  iiberzeugen 
lann,  ganz  erheblich  und  voUstandig  ausserhalb  der  Grenzen  der  Beobach- 
:xingsfehler.  Die  Gerinnungszeit  sinkt  oft  von  sieben  bis  auf  weniger  als 
jine  Minute.  Man  kann  vermuten,  dass  diese  merkwiirdige  Erscheinung  auf 
V^eranderungen  der  Entstehung  des  Fermentes  beruht.  Die  Einzelheiten 
jind  aber  noch  nicht  bekannt.  Bei  manchen  Fallen  von  Hfimophilie  soil  diese 
Schutzvorrichtung  fehlen,  obwohl  die  erstentnommenen  Blutproben  ganz 
lormal  schnell  gerinnen ;  gerade  darin  soil  ein  Moment  fiir  die  schwere  Still- 
oarkeit  hamophiler  Blutungen  gegeben  sein. 

Eine  andere  hierher  gehOrende  Erscheinung,  deren  Ursachen  auch  noch 
aicht  geniigend  erforscht  sind,  ist  die  Gerinnung  des  Leichenblutes.  Es  ist 
3ine  den  Pathologen  ganz  gelaufige  Erscheinung,  dass  das  Blut  innerhalb 
3er  Gefasse  der  Leiche  bald  ziemlich  ausgedehnt  geronnen,  bald  wieder  zum 
Tr5s8eren  Teil  fliissig  ist.  Ausserhalb  der  Gefftsse  gerinnt  das  fliissige  Blut 
meistens  wieder,  aber  nur  sehr  langsam.  In  der  friiheren  Zeit,  als  die  Lehre 
von  den  Fibrinkrasen  noch  herrschte,  legte  man  auf  die  Menge  und  Anord- 
aung  der  Blutgerinnsel  im  Leichenblute  grossen  Wert  (Wunderlich  [40]). 

Die  Ursachen  dieser  Erscheinungen  sind,  soviel  Verf.  sehen  kann,  bisher 
aur  von  Alexander  Schmidt  kurz  diskutiert  worden.  Er  ist  der  Ansicht, 
lass  die  Leukocyten  innerhalb  der  toten  Gefasse  absterben,  ohne  das  in 
ihnen  enthaltene  Thrombin,  resp.  die  zymoplastischen  Substanzen  in  das 
Plasma  abzugeben.  Es  sind  jedoch  auch  andere  MOglichkeiten  der  Erklarung 
aach  dem  heutigen  Stande  der  Kenntnis  vorhanden.  Die  ganze  Frage  ist 
jedenfalls  einer  experimentellen  Inangriffnahme  wert. 

Eine  wichtige,  aber  wegen  methodischer  Schwierigkeiten  nicht  leicht  zu 
idsende  Frage  ist  die  nach  dem  Zeitgesetz  des  Fibrinfermentes,  d.  h.  nach 
lem  Einfluss  der  Thrombinmenge  auf  die  Blutgerinnungszeit. 

Genauere  Angaben  dariiber  finden  sich  nur  bei  Fuld  (193).  Wahrend 
Friihere  Untersucher,  wie  Duclaux  (3)  und  Arthus  (178)  direkte  Propor- 
donalitat  annehmen,  zeigt  Fuld,  dass  bei  Steigerung  der  Ferraentmenge  um 
las  doppelte  und  gleichbleibender  Fribrinogenmenge  die  Gerinnungsgeschwin- 
Jigkeit  nur  um  das  lV»fache  steigt.  Dies  gilt  jedoch  nur  fiir  grOssere  Fer- 
mentmengen.  Bei  geringen  Fermentmengen  und  langer  Gerinnungszeit  ist 
ier  Einfluss  der  Fermentmenge  viel  ausgesprochener,  und  man  findet  eine 
[ast  direkte  Proportionalitat. 

Die  Untersuchungen  von  Fuld  sind  zweifellos  ein  neuer  Beweis  fur 
iie  fermentative  Natur  des  Gerinnungsvorganges;  sie  sind  aber  zur  Begriin- 
iung  des  Zeitgesetzes  des  Fibrinfermentes  nicht  einwandsfrei  zu  verwerten, 
wreil  Fuld  namlich  als  Fermentlosung  Muskelsaft,  und  als  Reaktionsfliissig- 
keit  Gansplasma  verwandt  hat,  da  er  die  Bedeutung  der  Muskelsafte  damals 
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noch  uicht  kannte  und  sie  fiir  fermenthaltig  ansah.  Die  von  Fuld  beob- 
achteten  Gerinnungszeiten  begreifen  daher  nicht  nur  die  Zeit  der  zweiten, 
sonderu  auch  die  der  ersten  Phase  der  Gerinnung,  der  Entstehung  des 
Thrombius  in  sieh.  Eine  Wiederholung  der  Versuche  mit  Thrombin-  uud 
Fibrinogenl58ung  muss  daher  als  wtinschenswert  bezeichnet  werden. 

tJber  die  zeitlichen  Verhaltnisse  der  Bildung  des  Fibrinfermentes  im 
extra vaskularen  Blut  finden  sieh  Angaben  von  A r thus  (180).  Er  sistiert 
die  Bildung  des  Thrombins  im  extravaskularen  Blut  zu  verschiedenen  Zeiten 
durch  Zusatz  von  Fluornatrium  und  vergleicht  die  gebildeten  Fermentmengen. 
Er  findet  dabei,  dass  die  Produktion  des  Fibrinfermentes  kurz  vor  dem  Aiif- 
treten  der  ersten  Gerinnungserscheinungen  sehr  schnell  ansteigt  und  noch 
kurze  Zeit  nach  dem  Auftreten  der  ersten  Gerinnsel  andauert. 


V.   Uber  das  Fibrinogen  und  Fibrin. 

(11.  Phase  der  Blatgerinnung.) 

Die  zweite  Phase  der  Blutgerinnung  besteht,  wie  aus  den  vielfach  be- 
statigten  Untersuchungen  von  Hammarsten  hervorgeht,  in  der  Umwand- 
lung  eines  im  Plasma  vorhandenen  EiweisskOrpers,  des  Fibrinogens,  in  einen 
uul5slichen  Eiweissk5rper,  das  Fibrin,  durch  Wirkung  des  Fibrinfermentes. 
Eine  andere  als  die  fermentative  Entstehung  des  Fibrins  ist  nicht  bekannt 

Das  Fibrinogen  ist  nach  Hammarsten  (120,  121)  in  die  Gruppe  der 
Globuline  zu  rechnen.  Es  ist  mithin  unl5slich  in  Wasser,  l5slich  in  ver- 
diinnten  LOsungen  von  Neutralsalzen  und  wird  durch  Dialyse  aus  dem  Plasma 
gefftUt.  Von  den  ubrigen  Globulinen  des  Blutplasmas  unterscheidet  sieh  das 
Fibrinogen  durch  seine  niedrigere  Koagulationstemperatur.  Dieselbe  liegt  in 
salzarmer  L5sung  und  im  Blutplasma  nach  Hammarsten  und  Fr6dericq(112) 
bei  56 ^  in  8 — lOproz.  Kochsalzl5sung  schon  bei  52 — 55^ 

Ferner  wird  das  Fibrinogen  durch  Kochsalz  leichter  ausgesalzen  als  das 
Globulin ;  der  grOsste  Teil  des  Fibrinogens  fallt  schon  bei  Halbsattigung  mit 
Kochsalz  aus,  und  darauf  grundet  sieh  die  zuerst  von  Hammarsten  ge- 
tibte  Methode  der  Reindarstellung.  Durch  voUstandige  Sattigung  mit  Koch- 
salz  wird   das  Fibrinogen   im  Gegensatz  zu  den  Globulinen  ganz  ausgeffiUt. 

Die  elementare  Zusammensetzung  des  Fibrinogens  betrfigt  nach  Ham- 
marsten: C52,93;  H6,9;  N16,6;  S  1,25;  022,26^/o.  Es  besitzt  einen  etwas 
hOheren  C-,  H-  und  0-Gehalt  als  das  aus  ihm  gebildete  Fibrin. 

Die  spezifische  Drehung  des  Fibrinogens  ist  nach  Mittelbach  (142): 
a(D)  =  — 52,5^ 

Das  Fibrinogen  besitzt  die  Eigenschaft,  sehr  leicht  in  einen  unlOslichea 
Zustand  iiberzugehen,  wenn  es  aus  seinen  L5sungen  ausgefftllt  ist ;  besonders 
Avird   dieses  beobachtet  bei  Ausfallung  mit  Wasser  oder  verdiinnten  Sfturen. 
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loch  auch  bei  der  Salzfallung  zur  Herstellung  einer  Fibrinogenl5sung  e 
let  man  zuweilen  ganz  erhebliche  Verluste  durch  UnlOslichwerden  d( 
►rinogens.  Dadurch  wird  die  Herstellung  einer  durch  3  —  4fache  Ud 
ung  gereinigten  Fibrinogenlosung  zu  keiner  so  ganz  leichten  Aufgabe,  w: 
rf.  aus  vielfacher  Erfahrung  weiss.  Uber  die  Technik  der  Herstellun 
er  Fibrinogenlosung  vergleiche  man  die  Arbeiten  Hammarstens  (161 
1  die  des  Verf.  (207). 

Das  unl(5slich  gewordene  Fibrinogen  ist  keineswegs  identisch  mit  dei 
>rin. 

Ob  das  Fibrinogen  im  strengeren  Sinne  des  Wortes  als  gel5ster  Eiweis 
per  angesehen  werden  kann,  ist  zweifelhaft;  es  passiert  nftmlich,  wi 
hwalbe  (11)  zeigt,  im  Gegensatz  zu  den  anderen  EiweisskOrpern  d( 
itplasmas  nicht  die  Kerze  des  Chamberlanfilters,  sondern  bleibt  als  zahe 
ag,   der  bald   die  Poren  vollstfindig  verstopft,   auf  der  Innenseite  zurticl 

Die  auffallendste  Eigenschaft  des  Fibrinogens  besteht  aber  darin  unU 
iwirkung  des  Fibrinfermentes  in  Fibrin  uberzugehen,  und  zwar  ist  ds 
rinogen,  wie  Hammarsten  feststellte,  die  einzige  Muttersubstanz  de 
Tins. 

Die  damit  gegebene  physiologische  Bedeutung  des  Fibrinogens  rech 
;igt  es,  dass  man  schon  seit  langerer  Zeit  bestrebt  ist  tiber  die  Herkuni 
I  die  Entstehung  dieses  Eiweissk5rpers  Naheres  zu  erfahren.  Es  ware 
wesentlichen  2  Theorien,  die  sich  hier  gegeniiberstanden.  Nach  de 
Ten  Anschauung,  die  friiher  besonders  von  Provost  und  Dumas  (3{ 
I  in  neuerer  Zeit  von  Heynsius  (128,  129)  und  Mosso  (143)  vertrete 
•de,  findet  sich  die  fibrinogene  Substanz  resp.  das  lOsliche  Fibrin  nicl 
an  im  zirkulierenden  Plasma  vor ,  sondern  entsteht  erst  extravaskulS 
ch  Abscheidung  eines  Eiweisskorpers  aus  den  roten  Blutk5rpercher 
sso  stiitzte  sich  im  wesentlichen  auf  mikroskopische  Untersuchungen  un 
ibte  gesehen  zu  haben,  dass  die  roten  BlutkOrperchen  sich  entfarben  un 
hyalinen  Massen,  den  Fibrinkoagula ,  zusammenschmelzen.  Heynsiu 
egen  glaubte  gefunden  zu  haben,  dass  9P/o  des  Fibrins  sich  in  der  Schicl: 
roten  BlutkSrperchen  des  sedimentierten  Pferdeblutes  vorfindet  und  nu 
I  im  Plasma.  Diese  Beobachtung  kann  jedoch  nur  auf  die  damals  brauct 
en  hochst  mangelhaften  Methoden  zur  Bestimmung  des  Plbrinogens  un 
rins  zuriickgefiihrt  werden.  Denn  Alexander  Schmidt  zeigte,  dae 
Schicht  der  roten  Blutkorperchen  in  der  Tat  nur  sehr  wenig  Fibri: 
lalt. 

Es   kann   allerdings   nicht  zweifelhaft  sein,    dass  es  gelingt  durch  Ej 

:tion   mit  verdtinnten  Salzlosungen   aus   roten  Blutk5rperchen,    besonder 

kernhaltigen   der  niederen  Wirbeltiere,   einen  faserstoffahnlichen  K5rpe 

gewinnen,  der  von  Landois  (134)  ,,Stromafibrin''  genannt  und  auch  vo] 

n  m  e  r  (87) ,   einem  Schiller  Schmidts,   untersuclit  worden  ist.     Diese 


Digitized  by 


Google 


378  P.  Morawitz. 

Stromafibrin  kann   auch  nach   Gefrieren  und  Auftauen   der  BlutkOrperchen 
und  nach  Hamolyse  in  heterogenem  Serum  beobachtet  werden. 

Eine  ^bnliche  hyaline,  faserige  Substanz  kann  man  auch  aus  ge^^issen 
Leukocjrten  erhalten.  Es  fehlt  aber  durchaus  der  Nachweis,  dass  diese  Sub- 
stanzen  mit  den  Fibrinogen  identisch  sind,  und  schon  L  a  n  d  o  i  s  £lussert  sich 
dahin,  dass  Stromafibrin  und  Plasmafibrin  jedenfalls  verschiedene  KOrper 
sind.  Das  trifft  auch  zweifellos  zu;  denn  diese  schleimig  aufquellenden, 
faserigen  K5rper  sind  wenigstens  in  der  Hauptsache  Nukleoproteide.  Das- 
selbe  gilt  auch  fiir  die  von  Wooldridge  (354)  als  Gewebsfibrinogene  be- 
zeichneten  K5rper,  deren  Bedeutung  friiher  besprochen  wurde.  Auch  die 
Natur  des  von  Semmer  (87)  aus  Froschblutkorperchen  gewonnenen  Fibri- 
nogens ist  zum  wenigsten  sehr  zweifelhaft. 

Neben  den  roten  Blutk5rperchen  sind  natiirlich  auch  die  Leukocyten 
und  Blutplftttchen  als  Quellen  des  Fibrinogens  angesprochen  worden,  indem 
besonders  von  morphologischer  Seite  Beobachtungen  erw^nt  werden,  die 
dafur  sprechen,  dass  das  Fibrinogen  resp.  Fibrin  erst  durch  einen  extra- 
vaskularen  Zerfall  dieser  Elemente  entsteht.  Ganz  neuerdings  ist  diese  An- 
sicht  wieder  von  B  ii  r  k  e  r  (460)  vertreten  worden,  der  das  Fibrin  in  Beziehung 
bringt  zu  dem  extravaskul&ren  Zerfall  der  Blutplattchen.  Er  sucht  nachzu- 
weisen,  dass  die  Menge  des  gebildeten  Fibrins  von  der  Anzahl  der  vor- 
handenen  Bluttplattchen  abh^ngig  ist  und  dass  sich  rechnerisch  wohl  die 
MOglichkeit  ergeben  wiirde,  alles  Fibrin  aus  der  Masse  der  Blutplfittcbea 
abzuleiten. 

Diese  Anschauung,  die  das  Fibrinogen  von  einem  extravaskulftren  Zer- 
fall geformter  Elemente  ableitet  und  die  Prfiexistenz  desselben  im  zirkulieren- 
den  Blute  leugnet,  ist  nur  zum  allerkleinsten  Teil  richtig,  zum  grftssten  Teil 
aber  sicher  unrichtig,  und  wird  heute  wohl  kaum  von  einem  Chemiker  geteilt 

Richtig  ist  sie  nur  insofern,  als  durch  zahlreiche  histologische  Beobach- 
tungen festgestellt  ist,  dass  bei  der  normalen  Blutgerinnung  ein  Teil  der  zel- 
ligen  Elemente,  besonders  der  Blutplattchen ,  zerfallt  und  in  Form  hyaliner 
oder  kOrniger  Massen  in  die  Masse  des  Fibrins  mit  iibergeht  und  sie  vermehrt 
Da  jedoch  bisher  der  Beweis  dafiir  aussteht  und  es  sogar  h5chst  unwahr- 
scheinlich  ist,  dass  diese  kdrnigen  Massen  wirklich  Fibrin  darstellen,  so  muss 
man   sie  vorerst  als  heterogene  Einschliisse,   als  Verunreinigungen  ansehen. 

Im  (ibrigen  sprechen  alle  Beobachtungen  dafiir,  dass  sich  das  Fibriaogen 
bereits  im  zirkuUerenden  Plasma  findet,  und  diese  Lehre  kann  seit  dem  be- 
kannten  Versuche  von  Johannes  Miiller  (33)  als  die  herrschende  gelten. 

Es  ist  in  der  Tat  nicht  schwer  zu  beweisen,  dass  bereits  das  zirku- 
lierende  Plasma  Fibrinogen  enthalten  muss  und  aus  den  zahlreich  vorliegen- 
den  quantitativen  Bestimmungen  ergibt  sich,  dass  die  Menge  des  im  Plasma 
vorhandenen  Fibrinogens  extravaskular  wahrscheinlich  keine  erhebliche  Zu- 
nahme  erffihrt. 
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Der  Nachweis  der  PrSexistenz  des  Fibrinogens  kann  in  verschiedene 
3e  erbracht  werden.  Dafiir  spricht  der  Gehalt  verschiedener ,  sehr  zell 
3r  Transsudate  an  Fibrinogen,  besonders  der  Peritoneal-  oder  Perikardial 
igkeit  des  Pferdes.  Ferner  lasst  sich  zeigen,  dass  Fluoridplasma,  weni 
lurch  Zentrifugieren  voUstandig  von  alien  geformten  Elementen  befrei 
3och  noch  normale  Mengen  von  Fibrinogen  enthalt,  obwohl  im  Fluorid 
na  sowohl  die  Leukocyten  als  die  Plattchen  wohl  erhalten  sind,  und  eii 
:erer  Zerfall  jedenfalls  ausgeschlossen  ist.  Es  hat  keinen  Wert  noel 
3re  Beweise  fiir  eine  Tatsache  anzufiihren,  die  wohl  als  absolut  siche 
isehen  ist 

Wenn  das  Fibrinogen  aber  nicht  durch  einen  extravaskulSren  Zerfa] 
geformten  Elemente  entsteht,  so  erhebt  sich  wieder  die  Frage:  Wohe 
mt  das  Fibrinogen?  Diese  Frage,  die  offenbar  mit  dem  Problem  de 
tehung  der  EiweisskOrper  des  Blutes  iiberhaupt  sehr  eng  verkniipft  isl 
1  bis  heute  nicht  als  sicher  gelOst  angesehen  werden. 

Die  Auschauung  Alexander  Schmidts  iiber  die  Entstehung  de 
inogens  ist  friiher   bereits  erwahnt  worden.     Schmidt  stellte  sich  voi 

aus  dem  in  den  Zellen  enthaltenen  Cytoglobin  iiber  das  ParaglobuUi 
Fibrinogen  entsteht.  t)iese  Annahme  Schmidts  tragt  jedoch  einen  reii 
ulativen  Charakter  und  ist  nicht  hinreichend  begrtindet.  Es  haben  sicl 
sr  auch  keine  weiteren  Anhaltspunkte  ftir  die  Entstehung  des  Fibrinogen 
dem  Paraglobuhn  ergeben;  nur  Dastre  (96)  bemerkt,  dass  Fibrinogei 
r  Umstanden  globulinahnliche  Eigenschaften  annehmen  kann.  Dii 
ten  Beobachtungen  aber  sprechen  dafiir,  dass  das  Fibrinogen  als  solche 
zelligen  Elementen  hervorgeht. 

Es  sind  besonders  in  neuerer  Zeit  verschiedene  Wege  beschritten  wor 

die  geeignet  scheinen,  eine  gewisse  Aufklftrung  iiber  die  Entstehunj 
Fibrinogens  zu  bringen.  Zunachst  ist  die  Frage  erOrtert  worden,  unte 
hen  Bedingungen  das  Fibrinogen  iiberhaupt  im  zirkulierenden  Blute  fehll 
em  Falle  muss  das  Blut  natiirlich  ungerinnbar  werden.  Jedoch  enthal 
nach  den  verschiedensten  Methoden  gewonnene  ungerinnbare  Blut,  z.  B 
Pepton-  und  Blutegelblut  immer  normale  Mengen  Fibrinogen.  Die  Un 
mbarkeit  dieser  Plasmata  liegt  also  nicht  an  dem  Fehlen  des  Substrate 
Gerinnung.  Nur  unter  ganz  bestimmten  experimeutellen  Bedingungei 
;  in  der  Tat  das  Fibrinogen  im  Blute,  das  dann  natiirUch  ungerinnbar  is! 

Das  findet  sich  erstens  bei  der  experimentellen  Phosphorvergiftung,  wi 
Untersuchung  von  Corin  und  Ansiaux  (93),  Jakoby  (132)  und  L5l 
\  ergeben  haben ;  mit  dem  Zunehmen  der  Phosphorintoxikation  schwinde 
Fibrinogen  bei  Hunden  immer  mehr  aus  dem  Blute.  Schliesslich,  meis 
dings  erst  kurz  vor  dem  Tode,  enthalt  das  Blut  hftufig  iiberhaupt  keii 
inogen  mehr,  besonders  wenn  die  Phosphorintoxikation  nicht  zu  aku 
luft,  sondern  sich  iiber  8 — 14  Tage  ausdehnt.     Das  Blut  ist  dann  natiii 
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h  v5llig  ungeriniibar,  ja  es  fangen  sogar  alte,  schon  halb  geschlc 
unden  hfiufig  wieder  an  zu  bluten.  Letzteres  deutet  darauf  hin,  das 
losphorblut  auch  die  Fahigkeit  hat  Thromben  wieder  aufzulosen,  u 
r  Tat  ist,  wie  Jakoby  (132)  faud,  seine  fibrinolytische  Wirkung  se 
blich.  Die  Uugerinnbarkeit  des  Phosphorblutes  ist  doppelten  Urspr 
nn  sie  beruht  nicht  allein  auf  einem  Fehlen  des  Fibrinogens,  sondern 
f  einer  ungefahr  parallelgehenden  V^erminderung  des  Thrombogens 
r  einen  Vorstufe  des  Fibrinfermentes,  wahrend  die  Thrombokinase 
jisbar  ist.  So  kann  es  z.  B.  vorkoniraen,  dass  das  Blut  schon  ungeri 
,  wahrend  es  noeh  Fibrinogen  enthalt  und  auf  Fermentzusatz  noc 
int.  Die  anderen  EiweisskSrper  des  Blutes,  besonders  die  Globuline, 
i  der  Phosphorvergiftuug  nicht  wesentHch  vermindert,  wovon  sicl 
erf.  mehrfach  iiberzeugte. 

Diese  Beobachtungen  scheinen  darauf  hinzudeuten,  dass  die  Leb 
r  Bildung  des  Fibrinogens  eiue  grosse  Rolle  spielt;  denn  die  Leber  i 
r  Phosphorvergiftung  funktionell  am  starksten  geschadigt,  ebenso  b« 
iloroformvergiftung,  wo  das  Fibrinogen  ebenfalls  fehlen  soil.  In  de 
nmt  auch  Doyon  (106),  dem  wir  letztere  Beobachtung  verdanken.  an 
der  Leber  die  Hauptbildungsstatte  des  Fibrinogens  ist,  um  so  met 
in  aus  der  Leber  einen  fibrinogenahnHchen  Eiweissk5rper  gewinnen 

Die  Erscheinungen  erfordern  aber  nicht  unbedingt  diesen  Schluss. 
m  kann  sehr  wohl  auch  mit  Jakoby  (132)  anuehmen,  dass  das  im 
orblut  vorhandene,  sehr  intensiv  wirkeude  fibrinolytische  Ferment  di 
)rung  des  Fibrinogens  in  der  Blutbahn  ubernimmt.  Nach  dieser  Anr 
aucht  nicht  die  Bildung  des  Fibrinogens  behindert,  sondern  nur  sein  I 
schleunigt  zu  sein.  Woher  das  fibrinolytische  Ferment  stammt,  ob  es 
cht  autolytisches  Ferment  aus  der  Leber  ist,  weiss  man  nicht.  Es  isl 
r  nicht  unmoglich,  dass  das  Ferment  schon  normalerweise  im  Blut€ 
det  und  nur  gewisse  Hemmungsvorrichtungen  fortfallen,  die  es  sor 
r  Wirkung  hindern. 

Die  Beobachtung  am  Phosphorblut  haben  also  vorlaufig  zu  einer  sic 
mntnis  der  Entstehung  des  Fibrinogens  nicht  gefiihrt. 

Eine  andere  Methode,  das  Fibrinogen  aus  dem  Blute  zu  entfeme 
n  Dastre  (96)  angegeben  worden.  Dastre  entzieht  einem  Hunde 
fibriuiert  es  und  spritzt  es  dann  wieder  in  die  Vene  ein.  Wenn  ma 
jhrere  Male  wiederholt,  so  enthalt  das  Blut  keine  nachweisbaren  M< 
n  Fibrinogen  mehr  und  ist  ungerinnbar.  Jedoch  bleibt  dieser  Zu 
r  sehr  kurze  Zeit  bestehen.  Nach  24—48  Stunden  hat  sich  das  Fibril 
eder  regeneriert  und  kann  selbst  in  reichlicherer  Menge  vorhanden  se 
r  dem  Versuch.  Diese  xAngaben  werden  von  Mathews  (141)  bes 
d  Mathews  sucht  durch  Exstirpationsversuche  bei  fibrinogenfreien  1 
)  Organe  zu   findeu,    welche  fiir  die  Neubildung   des  Fibrinogens  w 
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L  Er  findet,  dass  nur  die  Exstirpation  des  ganzen  Darmtraktus  die  Neu 
ung  des  Fibrinogens  erheblieh   behind ert  oder  ganz  aufhebt  und  glaub 

zu  dem  Schlusse  berechtigt,  dass  die  wichtigste  Ursprungsstatte  det 
•inogens  der  Darm  ist.  Die  Neubildung  des  Fibrinogens  erfolgt  (ibrigeni 
1  im  Hunger. 

Schaltet  man  die  ganze  BauchhOhle  von  der  Zirkulation  aus,  so  wire 
Blut  ira  Vordertier,  wie  Mathews  in  Bestatigung  einer  Beobachtung  voe 
vlow  und  Bohr  (402)  findet,  schwer  gerinnbar.  Jedoch  beruht  dies« 
ivergerinnbarkeit  nicht  auf  einem  Mangel  an  Fibrinogen.  (tJbrigens  wire 
Beobachtung  von  Bohr  durch  Contejean  (311)  iiberhaupt  in  Frage 
ellt.) 

Die  Schlussfolgerung  von  Mathews  betreffend  die  Bedeutung  des 
mtraktus  ist  nicht  ganz  iiberzeugend ;  denn  die  Exstirpation  des  ganzen 
mkanals  stellt  einen  so  schweren  Eingriff  dar,  dass  auch  die  Funktion 
3rer  Organe  darunter   leiden   kann.    Auch  iiberleben  die  Tiere  den  Ein 

nur  kurze  Zeit. 

Endlich  mag  noch  erwfthnt  werden,  dass  nach  Falk  (108)  das  Kapillar 

der  Leichen  kein  Fibrinogen  enthalten  soil.  Diese  Angabe  ist  aber  fasi 
fahre  alt  und  bedarf  der  Bestatigung. 

Man  sieht  aus  dem  vorhergehenden,  dass  die  Untersuchungen,  an  kiinst- 
fibrinogenfrei  gemachtem  Blute,  so  interessant  sie  siud,  sichere  Auskunft 

■  die  Orte  der  Fibrinogenbildung  nicht  gebracht  haben. 

Andere  Autoren  versuchten  mit  kiinstlichen  Durchblutungen  verschiedener 
me  zum  Ziele  zu  kommen.  So  gibt  Nasse  (18)  an  bei  Durchblutung 
r  Extremitfit  eines  Hundes  mit  Serum  eine  gerinnende  Fliissigkeit  er- 
m  zu  haben.  Doch  kann  Mathews  diese  Angabe  nicht  bestatigen. 
h  der  Verf.  erhielt  in  einigen  kiinstlichen  Durchblutungsversuchen  an 
Leber  negative  Resultate. 

Bessere  Auskunft  vermOgen  die  Untersuchungen  zu  geben,  die  von 
ititativen  Bestimmungen  des  Fibrinogens  unter  verschiedenen  Bedingungen 
:ehen.  Besonders  aus  den  Zeiten  der  Humoralpathologie  stammen  sehr 
reiche  Analysen  von  Simon,  Lehmann,  Becquerel  und  Rodier, 
iral  und  Gavarret,  die  sich  in  dem  Buche  von  Wunderlich  (40) 
rt  tinden.  Diese  Untersuchungen  ergeben,  dass  der  Gehalt  des  Blutes 
Ji'ibrin  zwar  gewissen  Schwankungen  unterworfen  ist,  dass  sich  die  Zahlen 

■  meist  zwischen  2 — 5^/oo  bewegen.  Bei  manchen  Krankheiten,  besonders 
croupcJsen  Pneumonic  und  der  akuten  Polyarthritis  beobachtet  man  ein 
^es  Ansteigen  der  Fibrinziffer.  So  konnten  Andral  und  Gavarret 
inem  Falle  von  Pneumonic  l^/o  Fibrin  im  Blute  nachweisen. 

AUe   diese   alteren  Untersuchungen   und  ebeuso   ein  Teil  der  neueren, 

lich  die  Untersuchungen  von  Dastre  (96— 100)  und  Pfeiffer  (145 — 147] 

aber  fiir  die  Frage  nach  der  Herkunft  des  Fibrinogens  uur  mit  grosser 
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Vorsicht  zu  verwerten,  da  sie  nicht  von  quantitativen  Bestimmimgen  des 
Fibrinogens,  sondem  von  Fibrin bestimmungen  ausgehen.  Nun  hat  aber  schon 
Hamraarsten  gezeigt,  dass  keineswegs  die  Gesamtmenge  des  Fibrinogens 
immer  in  Fibrin  ubergeht,  sondem  dass  auch  mannigfache  andere  Faktoren 
die  Fibrinmenge  bestimmen. 

Deswegen  sind  auch  die  Dariegungen  von  Dastre  (100)  uber  den 
Ort  der  Fibrinbildung  nicht  ganz  tiberzeugend.  Dastre  geht  von  quan- 
titativen Fibrinbestimmungen  im  arterielien  und  venOsen  Blute  aus  und 
findet  in  tJbereinstimmung  mit  &lteren,  von  ihm  zitierten  Beobachtern  wie 
Lehmann,  Brown-S6quard,  CI.  Bernard  und  Simon  das  Blut  der 
Mesenterialvene  erheblich  reicher  an  Fibrin  als  das  entsprechende  arterielle 
Blut,  eine  Angabe,  die  spftter  von  Mathews  (141)  bestatigt  wurde.  Dastre 
schliesst  daraus,  dass  der  Darm  eine  Bildungsst^tte  des  Fibrinogens  ist^  was 
ja  mit  den  friiher  erwahnten  Mitteilungen  von  Mathews  gut  iibereinstimmt 
Ebenso  soil  nach  Dastre  die  Lunge  und  die  Haut  unter  Urast^nden  Fibri- 
nogen bilden  k5nnen.  Doch  sind  die  daftir  beigebrachten  Zahlen  weniger 
beweisend.  Auch  die  von  Dastre  augenommene  ZerstOrung  des  Fibrinogens 
in  der  Leber  kann  noch  nicht  als  bewiesen  gelten. 

Die  meisten  neueren  Beobachtungen  sprechen  fur  eine  Beziehung  des 
Fibrinogens  zu  den  weissen  Blutk5rperchen.  Schon  in  den  alten  Unter- 
suchungen  f£lllt  die  Zunahme  des  Fibrins  bei  denjenigen  Krankheiten  aut 
die  mit  einer  Leukocytose  einhergehen,  wahrend  sie  z.  B.  beim  Typhus 
abdominalis  ausbleibt  oder  nur  gering  ist.  Diese  altereren  Untersuchungen 
sind  dann  von  Pfeiffer  (145)  im  wesentlichen  bestatigt  worden.  Er  unter- 
scheidet  zwei  Gruppen  von  Krankheiten.  Ohne  Vermehrung  des  Fibringe- 
haltes  gehen  Typhus,  Malaria,  Sepsis,  Nephritis  einher,  wahrend  Pneumonie, 
Polyarthritis  etc.,  also  die  mit  Leukocytose  verbundenen  Infektionskrank- 
heiten,  eine  Fibrinvermehrung  aufweisen.  Bei  Leukamie  findet  sich  dagegen 
keine  erhebliche  Vermehrung  des  Fibrins  (146);  es  beruht  das,  wie  Pfeiffer 
vermutet,  wahrscheinlich  darauf,  dass  die  Leukocyten  des  Leukamikers  in 
ihrer  Funktion  geschadigt  sind,  was  schon  friiher  v.  Samson-Hi mmel- 
stjerna  (86)  zur  Erklarung  der  haufig  verlangsamten  Gerinnung  leukamischen 
Blutes  herangezogen  haite. 

Die  aus  den  letzten  Jahren  vorliegenden  Untersuchungen  sind  insofem 
eindeutiger,  als  sie  nicht  mehr  von  einer  quantitativen  Bestimmung  des 
Fibrins,  sondern  von  der  des  Fibrinogens  ausgehen. 

Eine  Methode  der  quantitativen  Bestimmung  des  Fibrinogens  ist  von 
Reye  (150)  ausgearbeitet  und  gepriift  worden.  Re  ye  verwendet  zur  Tren- 
nung  des  Fibrinogens  von  den  andern  GlobuUnen  dem  Vorschlage  Hof- 
meisters  folgend  das  Ammonsulfat  und  findet,  dass  die  Fallungsgrenzen 
des  Fibrinogens  in  5fach  verdiinntem  Plasma  etwa  zwischen  13  und  28*^/0 
Ammonsulfatsattigung  liegen.    Die  Ausfallung  der  anderen  Globuline  begiunt 
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bei  29 Vo  Arainonsulfats&ttigung.  Dadurch  ist  also,  wie  auch  die  vor 
iwalbe  (11)  und  anderen  angestellten  Nachpriifungen  ergeben  haben 
>  hiareichend  genaue  Trennung  von  dem  Serumglobulin  gewahrleistet 
?h  gesfittigte  Ldsungen  von  Natriumsulfat  lassen  sich  mit  Vorteil  zu  diesei 
nnung  verwenden. 

Die  Methode  von  R  e  y  e  bedeutet  nach  alien  vorliegenden  Nachunter 
tiuugen  einen  grossen  Fortschritt.  Denn  die  Bestimmung  des  Fibrinogeni 
ch  fraktionierte  Koagulation  liefert  keine  binreicbend  genauen  Resultate 
das  Fibrinogen  nicht  voUstfindig  koaguliert  wird,  wie  Hay  em  (125 
;bus  (92)  gegeniiber  hervorhebt. 

Die  Salzfallungsmethode  ist  von  Lewinski  (136),  Langstein  nnc 
yer  (135)  und  in  neuester  Zeit  von  P.  Tb.  Miiller  (144)  zur  quantita 
n  Bestimmung  des  Fibrinogens  benutzt  worden.  Langstein  unc 
yer  (135)  finden  bei  experimentellen  Pneumo-  und  Streptokokkeninfek 
en  regelmfissig  eine  erhebliche  Zunahme  des  Fibrinogens. 

Die  letzterw&hnten  Beobachtungen  weisen  alle  darauf  bin,  dass  du 
ikocyten  resp.  das  lymphatische  Gewebe  in  enger  Beziehung  zur  Fibri 
enbildung  stehen,  und  Mathews  hat  direkt  ausgesprochen ,  dass  de; 
rinogengehalt  ein  Mass  fiir  den  Leukocytenzerfall  im  Organismus  ist 
ser  Satz  ist  kaum  richtig,  wenn  man  nur  die  im  Blute  zirkulierendet 
ikocyten  im  Auge  hat.  Denn  es  findet  sich,  wie  Pfeiff  er  (145)  hervor 
t,  keineswegs  in  jedem  Falle  vom  Leukocytose  eine  Vermehrung  de; 
rinogens  im  Blute.  Dagegen  ist  es  nach  den  Untersuchungen  von  Miille 
\)  doch  sehr  wahrscheiulich ,  dass  Fibrinogen  in  lymphoiden  resp.  mye 
en  Organen  gebildet  werden  kann.  Miiller  untersucht  die  Steigerun^ 
Fibrinogengehaltes  im  Blute  und  im  Knochenmark  bei  Tieren,  die  mi 
jchiedenen  Krankheitserregern  immunisiert  worden  waren.  Wahrend  e 
I  im  Blute  nur  eine  massige  Fibrinogenvermehrung  nachweisen  kann 
let  er  das  Fibrinogen  der  Knochenmarksextrakte  unter  Umstanden  gan: 
Bssiv  gesteigert,  ja  es  kann  unter  Umstanden  das  Vielfache  des  normalei 
rtes  erreicht  werden.    Diese  Steigerungen  sind  so  erheblich,  dass  sie  nich 

dem  grOsseren  oder  geringeren  Blut-  oder  Lymphgehalt  des  Knochen 
rks  erklfirt  werden  kOnnen.  Das  einzige,  was  gegen  die  Beweiskraft  de: 
bachtungen  Miillers  (144)  eingewendet  werden  kann,  ist  vielleicht  das 
3  die  Anwesenheit  anderer  Eiweissk5rper  in  der  Fibrinogenfraktion  dei 
ochenmarks  nicht  mit  aller  Sicherheit  ausgeschlossen  werden  kann.  Docl 
dieser  Einwand  nicht  sehr  wahrscheinUch,  weil  die  Knochenmarksextrakte 
h  der  Gerinnung  mit  Blutserum  keine  Eiweissk5rper  mehr  enthalten,  di( 
erhalb  der  Grenzen  der  Fibrinogenfraktion  ausgefallt  werden.  In  der  Ta 
eint  also  die  Arbeit  Miillers  einen  wesentlichen  Fortschritt  zu  bedeuten 
weist  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  auf  das  Knochenmark  und  du 
iphoiden  Apparate  als  eine  Ursprungsstatte  des  Fibrinogens  bin.    Dami 
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gleich  das  haufige  Nebeneinanderhergehen  von  Leukocytose  und  F 
ivermehrung   in  gliicklicher  Weise  erklart,   da  beide  Zustfinde  auf 
ng  der  blutbildenden  Organe  bezogen  werden  kOnnen. 

Die  zweite  Phase  des  Gerinnungsvorganges  besteht  in  einer  Umwandl 
ibrinogens  in  Fibrin.     In  welcher  Weise,  durch  welche  chemische 
ungen  aber  die  Entstehung  des  schwer  l5slicben  Fibrin  aus  dem  F 
bewirkt  wird,  ist  leider  bis  jetzt  noch  vollstandig  unaufgeklart. 

Die  urspriingliche  Ansicht- von  Alexander  Schmidt,  dass  nan 
ibrin  durch  eine  Synthese  aus  Fibrinogen  und  fibrinoplastischer  I 
entsteht,  ist  durch  die  Untersuch ungen  von  Hammarsten  hinf 
den.  Ebenso  hat  dieser  Forscher  gezeigt,  dass  das  Fibrin  nicht 
alz  des  Fibrinogens  ist,  wie  besonders  A r thus  und  Pekelhar 
ommen  batten. 

Es  stehen  also  im  wesentlichen  nur  zwei  Ansichten  (iber  die  Verai 
des  Fibrinogens  beim  Ubergang  in  Fibrin  noch  zur  Diskussion.  J» 
bt  einiger  Untersucher  haudelt  es  sich  dabei  um  eine  hydrolyti 
mg  des  Fibrinogens  in  Fibrin  und  ein  l5sliches  Globulin ,  das 
a  Entdecker  Hammarsten  (122)  als  Fibringlobulin  bezeichnet  woj 
Dieses  Globulin  findet  sich  regelmassig  in  reinen  FibrinogenlOsui 
jrfolgter  Gerinnung  und  ist  auch  im  Blutserum,  wenn  auch  nur  in  gerii 
3,  nachweisbar.  Von  dem  Serumglobulin  ist  es  durch  seine  leich 
irkeit  mit  Neutralsalzen ,  die  etvva  der  des  Fibrinogens  entspricht, 
niedrige,  bei  65 — 66®  liegende  Koagulationstemperatur  unterschie 
Die  Bedeutung  dieses  EiweisskOrpers  ist  noch  nicht  vOllig  sicher  ges1 
nan  ist  wegen  der  iibereinstimmenden  Fallungsgrenzen  des  Fibrinoj 
•"ibrinoglobulins  bisher  nicht  in  der  Lage  mit  Sicherheit  zu  entschei 
s  Fibrinoglobulin  schon  vor  erfolgter  Gerinnung  sich  als  Verunreinig 
r  Fibriuogenlosung  findet  oder  ob  es  erst  bei  der  Gerinnung  aus  < 
logen  entsteht. 

Hammarsten  neigte  anfangs  dazu,  bei  der  Gerinnung  in  der 
tiydrolytische  Spaltung  des  Fibrinogens  in  Fibrin  und  Fibrinoglob 
ahrscheinlich  zu  halten.  Dafiir  sprach  besonders  der  Umstand,  ( 
die  Fibrinmengen  kleiner  sind  als  die  Fibrinogenmengen,  die  in 
aenen  Fliissigkeit  enthalten  waren.  Spater  ist  jedoch  Hammarsten  ( 
ler  Annahme  einer  hydrolytischeu  Spaltung  vvieder  zuriickgekomn 
er  findet,  dass  aus  100  ^o  Fibrinogen  in  verschiedenen  Versuchen  i 
elnde  Mengen  Fibrin  gebildet  werden,  die  von  61 — 94%  schwan] 
nacht  natiirlich  eine  hydrolytische  Spaltung  nicht  sehr  wahrschein] 
lammarsten  glaubt  daher  neuerdings,  dass  das  Fibrinoglobulin  ni 
BS  ist,  als  ein  Teil  des  gebildeten  Fibrins,  der  dem  fruher  erwahi 
ihen  Fibrin"  entspricht   und   in   seiner  Menge   sehr  wechseln  kann 
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chdem  mehr  oder  weniger  gerinnungshemmeude  Substanzen  in  der  Lbsung 
rhanden  sind. 

Fiir  die  urspriingliche  Auffassung  Hammarstens  sind  in  neuerer 
lit  sehr  energischi  Schmiedeberg  (152)  und  Heubner  (127)  eingetreten. 
eubner  sucht  nachzuweisen,  dass  bei  der  Gerinnung  nie  mehr  als  etwa 
B  Hftlfte  des  vorhandenen  Fibrinogens  in  Fibrin  libergeht.  Die  abweichen- 
n  Resultate  Hammarstens  erklftren  sich  dadurch,  dass  sein  Fibrin  nicht 
in  war  und  noch  Einschltisse  enthielt,  die  durch  stark  yerdiinnte  Ammoniak- 
3ung  entfemt  werden  k5nnen.  Demnach  liegt  nach  Heubner  kein  Grund 
►r,  die  anspreehende  Lehre  Hammarstens  von  der  hydrolytischen  Spaltung 
ts  Fibrinogens  wieder  fallen  zu  lassen,  um  so  mehr,  als  auch  die  Resultate 
ir  Elementaraualysen  von  Fibrinogen,  Fibrin  und  Fibringlobulin  sich  sehr 
it  mit  ihr  vereinigen  lassen.  Damit  kann  aber  diese  Frage  noch  nicht  als 
►geschlossen  betrachtet  werden;  denn  Huiskamp  (131)  zeigt  in  einer 
irzlich  erschienenen  Arbeit,  dass  man  das  Fibringlobulin  durchaus  nicht 
B  einen  fiir  die  Gerinnung  bedeutsamen  KOrper  anzusehen  braucht;  es  ge- 
)gt  nftmlich  durch  Fallung  mit  Fluomatrium  Fibrinogenl5sungen  zu  er- 
ilten,  die  weder  bei  der  Gerinnung  noch  bei  der  Hitzekoagulation  Fibrin- 
obulin  abspalten.  Das  zwingt  zu  der  Annahme,  dass  das  Fibringlobulin 
cht  erst  bei  der  Gerinnung  entsteht,  sondern  schon  vorfcer  in  der  Fibri- 
>genlOsung  vorhanden  ist,  entweder  als  einfache  Beimengung  oder,  was 
uiskamp  fiir  wahrscheinlicher  hftit,  in  lockerer  Verbindung  mit  dem 
brinogen. 

Die  Tatsachen  zwingen  also.bisher  nicht  dazu,  eine  Spaltung  des  Fibri- 
)gens  bei  der  Gerinnung  anzunehmen.  Man  kann  sich  vielmehr  sehr  wohl 
^rstellen,  dass  das  Fibrin  durch  eine  intramolekulare  Umlagerung  aus  dem 
brinogen  entsteht  und  dass  ein  Teil  des  gebildeten  Fibrins  in  L(5sung 
eibt  Man  k5nnte  dann  mit  Duclaux  (3)  einen  Vorgang  annehmen,  der  etwa 
5r  Hitzekoagulation  Hhnlich  ist.  In  der  Tat  bezeichnet  Hammarsten  (124), 
T  sich  die  grOssten  Verdienste  um  die  Erforschuug  der  zweiten  Phase  der 
erinnung  erworben  hat,  diese  Auffassung  als  die  wahrscheinlichere. 

Fick  (192)  hat  es  iiberhaupt  in  Frage  gestellt,  dass  die  Gerinnungs- 
rmente  fthnlich  wie  die  hydrolytischen  Enzyme  mit  jedem  Molekiil  de& 
erinnungssubstrates  (Kasein  und  Fibrinogen)  in  Verbindung  treten.  Er 
aubt  vielmehr,  dass  von  einem  durch  das  Ferment  umgewandelten  Fibri- 
)genmolekiil  eine  Einwirkung  auf  die  benachbarten,  noch  unverfinderten 
olekGle  ausgeht,  die  ohne  weitere  Beteiligung  des  Fermentes  durch  eine 
rt  Kontaktwirkung  blitzartig  zu  einem  Erstarren  der  ganzen  Fliissigkeits- 
asse  fiihrt.  Diese  Theorie  von  Fick  Ifisst  sich  aber,  wie  Latschen-' 
erger  (204)  und  Walther  (214)  zeigen,  doch  nicht  mit  den  Tatsachen  in 
inklang  bringen. 

Ather-Spiro,  Ergebnisse  der  Physiologie.    IV.  Jabrgang.  25 
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Man  muss  doch  anuehmen,  dass  jedes  Fibrinogenmolekiil  mit  Ferment 
in  Berdhrung  kommt.  Freilich  muss  zugegeben  werden,  dass  die  Art  der 
Umwandlung  des  Fibrinogens  bei  der  Gerinnung  noch  nicht  sicher  gestellt  ist 

Die  Eigenschaften  des  Umwandlungsproduktes  des  Fibrinogens,  dee 
Fibrins,  sind  so  allgemein  bekannt,  dass  nur  einige  Hauptpimkte  hervur- 
gehoben  werden  soUen.  Bei  der  spontanen  Gerinnung  scheidet  sich  das 
Fibrin  in  Form  eines  feinen  Maschenwerks  aus,  welches  die  BlutkOrperchen 
einschliesst  und  das  Blut  scheinbar  in  eine  feste  Masse  verwandelt.  ScbUgi 
man  das  Blut  w&hrend  der  Gerinnung,  so  erh&It  man  das  Fibrin  in  Form  z&her, 
elastischer,  weisser  fftdiger  Massen,  die  nur  wenig  rote  BlutkOrperchen  enthalten. 

Erfolgt  die  Gerinnung  langsam  und  baben  die  Blutkdrperchen  Zeit  zu 
Boden  zu  sinken,  so  bildet  sich  in  den  oberen  Schichten  eine  blutkOrperchen- 
arme  Fibrin  masse,  die  als  „Speckhaut"  oder  „Crusta  inflammatoria''  in  der 
Humoralpathologie  eine  grosse  RoUe  gespielt  hat. 

Eine  auffallende  Erscheinung  ist  die  Hetraktion  des  Fibringeriunsek. 
Kiirzere    oder    I&ngere   Zeit   nach   erfolgter   Gerinnung   beginnt   der  nBlut- 
kuchen",  wie  man  das  aus  BiutkOrpercben  und  Fibrinnetz  gebildete  Koagulum 
nennt,  sich  von   den  Wanden  des  Gefftsses  abzulOsen   und  zu  schrumpfen, 
w&hrend  es  dabei  eine  klare  gelbliche  Fliissigkeit,  das  Blutserum,  auspr^st 
Diese  Erscheinung  der  Retraktion  ist,  wie  es  scheint,  noch  nicht  hinreicheud 
aufgeklJlrt.     Friiher  fiihrte  man   sie  einfach  auf  die  Elastizitat  des  Fibrin- 
netzes  zurtick.    Jedoch  ist  diese  Erklarung  nicht  ausreichend.    Denn  Retrak- 
tion tritt  nur  ein,   wenn  das  Fibrinnetz  Blutkftrperchen  enthfilt,  nicht  aber 
bei  der  Gerinnung  von  blutkiJrperchenfreiem  Plasma.    Diese  Erfahrung  hatte 
schon  Alexander  Schmidt  (54)  gemacht;  er  bezog  sie  aber  auf  ver&nderte 
physikalische  Eigenschaften  des  Fibrins  infolge  der  nur  langsam  eintretenden 
Gerinnung.     Das  kann  jedoch  nicht  zur  Aufklarung  aller  beobachteten  Er- 
flcheinungen  ausreichen,  da  das  auf  Zusatz  von  Gewebssaft  sehr  schnell  ge- 
rinnende   Vogelplasma   nach   den   Beobachtungen   von   Fuld   (193),    Dele- 
zenne  (410)  und  Spangaro  (388)  ebeufalls  keine  Retraktion  des  Gerinnsels 
aufweist.     Ebenso  verhftlt  sich  nach  Fuld  auch  k5rperchenfreies  Sftugetier- 
plasma.     Es   deutet  dieses  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  darauf  bin,  dass 
neben  der  Elastizitat  des  Fibrins  auch  eine  Beteiliguug  der  morphologischen 
Elemente  zum  Zustandekomraen  der  Retraktion  notwendig  ist.    Welcher  Art 
aber   die  Beteiligung  der  morphologischen   Elemente  ist,    ob   sie   nur  rein 
mechanisch  die  elastischen  Krftfte  des  Fibrins  unterstfltzen,   oder  ob  dabei 
eine  chemische  Wirkung,  etwa  eine  schwache  Fibrinolyse  mit  im  Spiele  ist, 
Iftsst  sich  bisher  nicht  sagen.    In  gewissen  Fallen  fehlt  allerdings  die  Re- 
traktion des  Gerinnsels  auch  bei  Anwesenheit  von  Blutkdrperchen.     Das  ist, 
wie  Hay  em  (422)  hervorhebt,  besonders  bei  gewissen  Formen  von  schwereo 
Anamien  und  hamorrhagischen  Diathesen  der  Fall,  doch  fehlt  sie  auch  da 
keineswegs  regelmassig. 
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Eine  merkwiirdige  Eigenschaft  des  Fibrins  besteht  darin,  dass  es  Fer- 
ente,  z.  B.  das  Fibrinferment,  in  ziemlich  grosser  Menge  absorbiert.  Viel- 
icht  beruht  darauf  auch  ein  Teil  jener  Erscheinungen,  die  unter  dem  Namen 
Fibrinolyses'  zusammengefasst  werden.  Im  allgemeinen  steht  ja  das 
ibrin  bezQglich  seiner  L5slichkeitsyerh£lltnisse  den  koagulierten  Eiweiss- 
3rpern  nahe.  So  ist  es  in  Wasser  unlOslich,  auch  in  IVoo  Salzsaure  und 
Ikalilauge  wird  es  nur  £iu8serst  langsam  gel5st.  Schnelier  wirken  meistens 
58ungen  von  Neutralsalzen,  und  zwar  sowohl  verdlinnte,  als  auch  kon- 
>ntrierte.  Auch  das  Serum  besitzt  hJlufig  die  Ffihigkeit  das  gebiidete  Fibrin 
thneller  oder  langsamer  wieder  aufzulOsen.  Oft  findet  sich  diese  Erschei- 
ing  im  Vogel-  oder  Froschblut,  aber  auch  gar  nicht  so  selten  im  Blute 
jr  Saugetiere.  Am  starksten  ausgeprfigt  beobachtet  man  diese  Fibrinolyse 
1  Blute  bei  experimenteller  Phosphorvergiftung,  solange  es  noch  gerinnbar 
t.  Da  dauert  es  in  der  Tat,  wie  Jakob y  (132)  land,  oft  nur  wenige  Stunden, 
s  ein  umfangreiches  Gerinnsel  voUstandig  aufgelOst  ist.  Auch  besitzt  das 
jrum  des  Phosphorblutes,  normalem  Blute  zugesetzt,  starke  flbrinolytische 
igenschafteu.  Aber  auch  im  normalen  Blute  findet  sich  nach  Dastre  (89) 
fit  immer  eine  Fibrinolyse,  die  allerdings  in  ihrer  Intensitat  sehr  wechselnd 
b,  aber  doch  haufig  in  18  Stunden  8®/o  betragt  und  so  zu  erheblichen 
ehlem  bei  quantitativen  Fibrinbestimmungen  fiihren  kann.  Es  ist  nach 
m  Untersuchungen  von  Dastre  und  A r thus  und  Huber  (218)  nicht 
igangig  diese  Fibrinolyse  auf  bakterielle  Einwirkungen  zu  beziehen,  da  sie 
3h  auch  in  sterilem  Blute  findet.  Daher  ist  man  berechtigt  diese  Erschei- 
mgen  auf  die  Wirkung  eines  fibrinolytischen  Fermentes  zuriickzufiihren, 
3fur  auch  besoudera  der  grosse  Wechsel  der  Intensitat  spricht. 

Etwas  zweifelhafter  ist  die  Erklarung  der  Fibrinolyse  in  SalzlOsungen. 
anachst  ist  zu  bemerken,  dass  das  Fibrin  verschiedener  Tierarten  sich,  wie 
ermi  (110)  zeigte,  lOsenden  Einfliissen  gegeniiber  nicht  ganz  gleich  ver- 
llt.  Auch  das  aus  verschiedenen  Gefassbezirken  desselben  Tieres  stammende 
brin  zeigt  etwas  verschiedene  LOslichkeitsverhaltnisse,  wie  schon  Denis 
[)2,  103)  bekannt  war.  Aber  auch  sonst  zeigt  die  Fibrinolyse  in  Salz- 
Bungen,  ebenso  wie  die  im  Blute,  ganz  erhebliche  Schwankungen  der  Inten- 
tat.  Bei  40®  verlauft  sie  viel  schnelier  als  bei  niederer  Temperatur,  was 
re  fermentative  Natur  allerdings  nicht  unbedingt  wahrscheinlich  macht.  Auf- 
llend  ist  es,  dass  die  Fibrinolyse  in  starkeren  Salzl5sungen,  z.  B.  in  10  bis 
>proz.  KochsalzlQsung  oft  schnelier  verlauft  als  bei  schwacheren  Konzen- 
ationen.  Fiir  einzelne  Beobachtungen  scheint  die  zuerst  von  P16sz  (148) 
ihauptete  fermentative  Natur  des  Vorganges  sicher  zu  stehen.  So  beobachtete 
B.  der  Verfasser  eine  ausserordentlich  intensiv  verlaufende  Fibrinolyse 
li  Versuchen,  die  mit  FibrinogenlOsungen  angestellt  wurden,  wenn  ein 
irker  Zerfall  von  Blutk5rperchen  im  Blute  vorhergegangen  war.  Diese 
brinolyse  war  in  Fibrinogenl5sungen  starker  als  im  Plasma;  ob  dabei  der 
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schiedene  Salzgehalt  das  ausschlaggebende  Moment  war  oder  ob  bei 
ierung  des  Fibrinogens  Antifermente   oder    fthnliehe  hemmende   K5r 
'erpt  worden  sind,  muss  dahingestellt  bleiben. 

tJbrigens  sind  nicht  alle  Autoren  der  Ansicht,  dass  die  AuflOsung  > 
rins  in  SalzlOsungen  ein  ferraentativer  Vorgang  ist;  besonders  Li 
arg  (137)  spricht  sich  dagegen  aus,  wahrend  Salkowski  (151)  die  \ 
ung  des  Fibrins  auf  Bakterienfermente  zuriickfuhrt,  was  aber  jedenfi 
hstens  nur  fiir  einen  kleinen  Teil  der  Beobachtungen  gelten  kann.    E 

haben  noch  Denis  und  de  Marbaix(104)  gefunden,  dass  die  L6si 

Fibrins  durch  den  Zusatz  von  Chloroform,  Alkohol,  Ather  mid  ^nlicl 
per  begiinstigt  wird;  sie  sprechen  diesen  Substanzen  direkt  eine  ferm 
^e  Wirkung  zu. 

Weun  also  auch  eine  vollkommene  Einigung  (iber  das  Wesen  und 
achen  der  Fibrinolyse  nicht  fiir  alle  Falle  erzielt  worden  ist,   so  schc 

dem  Vorhergehenden  doch  hervorzugehen ,  dass  viele  Beobachtung 
mders  die  von  Dastre  (89)  sich  am  besten  aus  der  Annahme  eii 
nolytischen  Fermentes  erklaren  lassen. 

Aus  den  Untersuchungen  von  Green  (116),  Halliburton  (197)  t 
stre  (98)  geht  hervor,  dass  bei  der  Fibrinolyse  zwei  Globuline  entsteh 

denen  eines  vielleicht  aus  den  eingeschlossenen  Leukocyten  oder  andei 
3chlussen  stammt.  Sie  unterscheiden  sich  hauptsachlich  durch  ihre  \ 
edene  LOslichkeit  und  sind  auf  Zusatz  von  Fibrinferment  nicht  wiei 
'ibrin  zu  verwandeln.  Die  Gerinnungstemperatur  dieser  Globuline  schwai 
a  Halliburton  (197)  je  nach  der  verwandten  Salzl5sung  von  60 — 7 

VI.  Uber  gerinnnngshemmende  Korper. 

(PeptoD  und  fthnlich  wirkende  KCrper,  Blutegelextrakt  und  andere  Antitbrombine.) 

Aus  der  im  vorhergehenden  gegebenen  Darstellung.  geht  hervor,  d 
Vorgang  der  Blutgerinnung  ein  sehr  verwickelter  fermentativer  Proz 

Noch  komplizierter  gestalten  sich  die  Verhfiltnisse  durch  das  Eingreil 
Qnungshemmender  Faktoren,  die  zweifellos  auch  bei  d^r  normalen  Bl 
anung  eine  Rolle  spielen,  deren  Bedeutung  aber  bisher  nicht  sicher 
et  warden  karin.  Daher  erscheint  es  zweckmassig  die  Wirkungeu  kiiE 
jr  HemmungskOrper  oder  „Thromba8en'\  wie  Duclaux  (3)  diese  Si 
zen  zusammenfassend  bezeichnet,  zu  untersuchen ;  daraus  haben  sich  de 
I  wichtige  Schliisse  zur  Beurteilung  der  im  Blute  vorkommenden  Ai 
mbine  und  des  Gerinnungsvorganges  iiberhaupt  ergeben. 

Da  der  Gerinnungsvorgang  in  einem  Zusammenwirken  sehr  zahlreicl 
stanzen  besteht  und  sich  mindestens  2  Fennentvorstufen ,  lOsliche  Ka 
)  und  das  Fibrinogen  daran  beteiligen,  so  ist  es  klar,  dass  die  Ursach 
p  Gerinungshemmung  ganz  verschiedene  sein  konnen,  je  nach  dem  A 
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fiEspunkt  der  einzelnea  HemrauugskOrper.  Es  muss  natiirlich  Aufgabe  < 
rschung  sein,  in  jedem  einzelnen  Falle  die  Ursachen  der  Gerinnungshe 
mg  mit  mCglichster  Genauigkeit  festzustellen. 

Einige  gerinnuiigshemmende  Faktoren  sind  in  dem  Vorhergehend 
reits  kurz  erwfthnt  worden.  So  weiss  man  schon  seit  langer  Zeit,  dass  < 
utralsalze  in  geniigender  Konzentration  die  Gerinnung  verhindern.  A 
1  Ontersuchungen  von  Alexander  Schmidt  und  den  neueren  Angafc 
a  Bordet  und  Gengou  (185)  ergibt  sich,  dass  durch  die  Neutralsalze 
ter  Linie  die  Entstehung  des  Fibrinfermentes  aus  seinen  Vorstufen  u 
t  in  noch  starkeren  Konzentrationen  auch  die  Wirkung  des  fertigen  Fibr 
mentes  unterdruckt  wird. 

In  anderer  Weise  und  schon  in  viel  geringerer  Konzentration  wirk 
alate,  Fluoride,  Citrate,  Seifen,  kurz  alle  Salze,  welche  die  Kalksalze  i 
►bilisieien.  Auch  diese  Hemmung  beruht,  wie  friiher  gezeigt  wurde,  e 
er  Behinderung  der  Entstehung  des  Thrombins.  Vielleicht  ist  die  v 
Samson  (85)  und  Nauck  (81)  naher  untersuchte  Wirkung  der  Gallensa 
I  ein  ahnliches  Prinzip  zuruckzufuhren.  Auch  die  von  A  lex  and 
hmidt  so  haufig  und  erfolgreich  angewandte  Abkiihlung  des  Plasm 
durch  die  Gerinnung  erheblich  verz5gert  werden  kann,  beruht  nach  d 
sultaten  von  Bordet  und  Gengou  ebenfalls  in  erster  Linie  auf  eir 
rz5gerung  der  Fermententstehung. 

Daneben  kdnnen  nun  zahlreiche  andere  Eingriffe  wie  Zusatz  von  Alk 
5r  Sfture  oder  starker  Kohlensfturereichtum  des  Blutes,  Zusatz  von  Zuck( 
ling,  Starke  Verdlinnung  mit  Wasser  (S tod  el  [446])  gerinnungshemme 
ken,  ohne  dass  man  jedoch  im  einzelnen  in  der  Lage  ist,  immer  die  [ 
hen  der  Gerinnungshemmung  zu  erkennen.  Eine  grOssere  theoretisc 
ieutung  kommt  diesen  Eingriffen  jedoch  vorerst  nicht  zu. 

Viel  wichtiger  sind  fiir  die  Theorie  der  Gerinnung  die  Beobachtunge 
auf  das  Vorkommen  von  AntikOrpern  im  engeren  Sinne  hinweisi 
»e  gerinnungshemmenden  Agenzien,  deren  es  eine  ganze  Anzahl  gi 
3en  sich  nach  Art hus  (1)  in  zwei  Gruppen  einteilen:  In  der  ersten  Grup 
len  sich  die  KOrper  vereinigt,  die  nicht  an  sich  gerinnungshemme; 
d,  sondern  erst  im  Organismus  unter  Mitwirkung  lebender  Organe  z 
tstehung  von  AntikOrpern  Veranlassung  geben.  Das  Prototyp  dieser  Grup 
das  Pepton.  Dazu  geh5ren  ausserdem  noch  verschiedene  Organextrakte.  I 
3ite  Gruppe  umfasst  die  ohne  Mitwirkung  des  Organismus,  also  auch  exti 
ikular  wirksamen  HemmungskcJrper,  wie  Blutegelextrakt,  Kobragift,  Hist 
i  Cytoglobin.  Die  beiden  letzten  Eiweissk5rper  sind  friiher  bereits  I 
ochen.  Genaueres  ist  iiber  die  Art  ihrer  Wirkung  nicht  bekannt.  E 
jiten  Gruppe  wiirden  sich  auch  die  in  den  Geweben  und  im  Blute  j 
idenen  HemmungskOrper  anschliessen,  deren  Kenntnis  allerdings  iiber  ( 
ten  Anfangsstadien  nicht  hinausgekommen  ist. 
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1.  tJber  die  Wirkung  intrayaskul&rer  Peptoninjektionen. 

Schmidt-Miihlheim  (285)  hat  in  Ludwigs  Laboratorium  gefunden, 
dass  intrayenOse  Injektion  yon  Wittepepton  beim  Hunde  unter  Umst&Dden 
Ungerinnbarkeit  des  Blutes  bewirkt.  Dieselbe  Beobachtung  machte  etwa  zu 
gleicher  Zeit  Albertoni  (217).  Bald  wurde  der  interessante  Befund  vod 
Fa  no  (256)  bestfttigt  und  erweitert.  Seitdem  ist  die  Literatur  liber  das 
»,Peptonblut'*,  besonders  durch  die  Arbeiten  franzOsischer  Autoren  ungemein 
angewachsen,  so  dass  heute  dieses  Kapitel  der  Gerinnungslehre  zweifello8 
den  am  eingehendsten  bearbeiteten  Teil  derselben  darstellt. 

Zur  Erzeugung  der  Ungerinnbarkeit  des  Blutes  ist  es  notwendig  etwa 
0,3  g  Pepton  auf  1  kg  Hund  zu  injizieren.  Die  Eiuspritzung  muss  ferDer 
sebr  schnell  geschehen,  und  der  Hund  sich  im  Hungerzustande  befinden. 
Injiziert  man  die  gleiehe  Peptonmenge  langsara,  so  tritt  nur  eine  mehr  oder 
weniger  starke  VerzOgerung  der  Gerinuung  ein,  ebenso  wenn  man  gefutterte 
Hunde  zum  Versuch  benutzt.  Ferner  ist  es  notwendig  das  Pepton  intravenOs 
beizubringen ;  von  der  PeritonealhOhle  aus  sind  selbst  yiel  starker©  Gaben 
von  Pepton  nach  Angaben  von  Contejean  (238)  unwirksam. 

Nicht  alle  Hunde  verhalten  sich  gegeniiber  den  Injektionen  ganz  gleich- 
mUssig.  Man  findet  Tiere,  bei  denen  die  oben  erwAhnte  Dosis  nur  eine  mehr 
oder  minder  grosse  VerzOgerung  der  Gerinnungszeit  bewirkt,  ja  manche  Tiere 
zeigen  nach  Thompson  (291)  eine  so  weit  gehende  Immunitat,  dass  selbst 
Gaben  von  0,5  g  pro  kg  zu  keiner  Verlangsamung  der  Gerinnung  fOhrcD. 
Immerhin  bandelt  es  sich  nach  den  Untersuchungen  von  G 1  e  y  (263)  nur  um 
eine  relative  ImmunitHt.  Starke  Dosen  erzeugen  bei  alien  Hunden  eine  mehr 
oder  weniger  ausgesprochene  Gerinnungshemmung. 

Wfthrend  Katzen  sich  gegeniiber  den  Peptoninjektionen  fthnlich  wie 
Hunde  verhalten,  sind  Kanincben  uud  Meerschweinchen,  wie  schon  den  ersten 
Untersuchern  auffiel ,  ausserordentlich  resistent.  Wie  Gley  (265)  und  in 
neuerer  2ieit  Pesaro  (282)  gefunden  haben,  bedarf  es  viel  grOsserer  Mengen 
von  Pepton,  oft  mehr  als  1  g  pro  kg,  um  eine  wahrnehmbare  VerzOgerung 
der  Gerinnung  auszulOsen. 

Diese  merkwurdigen  DifEerenzen  in  dem  Verhalten  verschiedener  Tiere 
weisen  schon  darauf  bin,  dass  der  Mechanismus  der  Peptonwirkung  sicber 
nicht  ein  ganz  einfacher  ist,  etwa  wie  der  der  Oxalate  und  anderer  gerinnungs- 
hemmender  Salze. 

In  der  Tat  zeigt  es  sich,  dass  die  Ungerinnbarkeit  des  Blutes  nach 
Peptoneinspritzungen  nicht  einfach  eine  direkte  Wirkung  des  Peptons  sein 
kann,  sondern  dass  es  der  Mitwirkung  des  Organismus  bedarf.  Extravaskulftr 
wirkt  das  Pepton  nftmlich  erst  in  viel  hOheren  Dosen  gerinnimgshemmend 
als  bei  Injektion  in  die  Blutbahn.  Das  war  schon  den  &lteren  Untersuchern 
bekannt  und   geht  besonders  deutlich  aus  den  Angaben  von  Shore  (286), 
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Btre  imd  Floresco  (245),  Camus  v 
(Tor;  diese  Forscher  stimmen  alle  darii 
r  Hemmung  der  GeriunuDg  des  Blutes  i 
rderlich  sind,  als  bei  Injektion  in  dec 
1  Pepton  Substanzen  oder  eine  Substan 
beiung  des  lebenden  Organismus  in  irf 
lungsheramung  fiihrt. 

Nun  ist  das  Wittepepton  keineswegs 
;eht  in  der  Hauptsache  aus  einem  Gemi 
ier  muss  es  uaturlich  von  Interesse  seiu 
isolieren.  Soviel  ging  aus  den  Beoba 
m  (285)  und  Fano(256)  beror,  dass  di 
tischen  Eiweissverdauung  bildet,  wfthi 
Pankreasverdauung,  die  Blutgerinnung 
spater  von  Pick  und  Spiro  (283)  bes 
1  Huber  (218)  auch  durch  tryptische  V( 
nnungshemmend  wirkende  Gelatosen  i 
le  Divergenz  wobl  auf  der  verschiedenei 
cihen.    Auch  waren  die  von  Arthus  u 

ziemlicb  schwacli  wirksam,  so  dass  r 
n,  dass  Trypsin  den  wirksamen  KOrper  ; 
e  Pepsin  abgespaltenen  Albumosen  hab( 
aus  den  Augaben  von  Pick  und  Spi: 
alispaltuug  gewonnenen  unwirksam  sii 
;,  dass  Alkali  den  wirksamen  K5rpei 
niicb  resistent  und  hitzebest£lndig. 

Der  Versuch  einer  bestimmten  Albun 
ig  zuzuschreiben,  hat  zu  nicht  ganz  ubei 
lassen  sich  auch  diese  Untersuchungen 
mit  verschiedenen  Methodeu  angestellt 
ctiooen  beigelegten  Namen  nicht  iramei 
den,  dass  Pollitzer^)  in  der  Heteroa 
.  Propepton,  das  schon  in  geringerer  A 
>ton,  den  wirksamen  Korper  gefunden  z 
gt  man  aber  neuerdings  dazu,  (iberhaup 
ction,  sondern  einen  beigemengten  KOi 
rkung  des  Peptons  verantwortUch  zu  m 
tZaleski  (294)  an,  dass  die  gerinnungsh 
onders  der  Hemialbumose  zukommt,  jed 
>eiten  von  Fiquet  (261)  und  Thomps 


1)  Journ.  of  physiol.  7,  283: 
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jorgffiltiger  Reinigung  der  Proteoseu  allra&hlich  geriiiger  wird  und  gj 
jhwindet.  Ebenso  geben  Pick  und  Spiro  (283)  an,  dass  die  gerinnun 
mende  Wirkung  an  keine  der  verschiedenen  Albumosefraktionen 
nders  hohem  Grade  gebunden  ist  und  durch  Alkohol,  der  die  Albumos 
t  koaguliert,  zerst5rt  werden  kann.  Daraus  ziehenPiek  und  Spiro  c 
ass,  dass  der  wirksame  KOrper  nur  eine  Beimengung  darstellt  und 
len  ihn  „Peptozym",  ein  Ausdruck,  der  im  folgenden  benutzt  werden  & 
3t  vielleicht  nicht  ganz  zutreffend,  da  das  Peptozym  wegen  seiner  Hit 
indigkeit  wohl  kaum  als  ein  Ferment  aufgefasst  werden  kann. 

Das  Peptozym  ist  nun,  wie  oben  erwahnt  wurde,  keineswegs  sel 
^erinnuDgshemmender  KOrper;  denn  es  ist  in  vitro  nahezu  wirkungsl 
cnehr  veranlasst  es  erst  die  Gerinnimgsunfahigkeit  des  Blutes  durch  ei 
arkung  des  Organismus.  Dadurch  kompliziert  sich  der  Mechanismus  < 
ozym wirkung,  iiber  den  man  noch  am  leichtesten  durch  Untersuchu 
gerinnungsunfabigen  „Peptonblutes"  Aufschluss  bekommt. 

Zu  einem  ganz  befriedigeuden  Abschluss  sind  diese  Untersuchunj 
er  offenbar  nicht  gelangt;  das  beruht  wohl  zum  Teil  darauf,  dass 
laltnisse  sehr  kompUziert  hegen,  zum  Teil  ist  es  auch  darin  begriindet,  di 
Eigenschaften  des  Peptonplasraa  nicht  ganz  konstant  sind.  Sie  hanj 
ibar  von  der  Starke  der  Peptonvergiftung,  dem  Ernahrungszustande  i 
es  und  verschiedenen  andern  Faktoren  ab. 

In  vielen  Fallen  gerinnt  das  Peptonblut  in  kiirzerer  oder  langerer  2 
itan.  Immer  aber  ist  es,  wie  schon  Fa  no  (256)  findet,  durch  Neut 
ren  mit  einer  Saure  oder  durch  Zusatz  von  Wasser,  durch  Durchleii 
3  Kohleusaurestromes  und  durch  Neutralsalze  zum  Gerinnen  zu  bring 

durch  ganz  verschiedenartig  wirkende  Einfliisse.  Das  Plasma  soil  si 
\  Fa  no  etwas  anders  verhalten,  indem  es  um  so  schwerer  durch  dh 
chiedenen  Eingriffe  zum  Gerinnen  gebracht  wird,  je  mehr  es  von  d 
rraten  Elementen  befreit  ist,  was  auch  Athanasiu  und  Carvallo  (2< 
jben.  Pern  widersprechen  jedoch  die  Beobachtungen  von  Wooldrid 
),  der  nachweist,  dass  das  zellfreie  Peptonplasma  gerade  so  gut  wie  c 
tonblut  durch  Verdiinnen,  Kohlensaure  etc.  zum  Gerinnen  gebrac 
I,  wenn  es  nicht  vorher  von  einem  bei  0^  ausfallenden  kftrnigen  Nied 
age  befreit  wird,  der  friiher  bei  Besprechung  von  Wooldridges  ( 
ungstheorie  schon  erwahnt  wurde  und  von  ihm  als  A-Fibrinogen  1 
met  worden  iSt.  Nach  Entfernung  dieses  Korpers,  der  nicht  mehr 
nelement  anzusehen  ist,  gerinnt  das  Peptonplasma  nicht  mehr  durch  i 
1  beschriebenen  Eingriffe,  wohl  aber  noch  auf  Zusatz  von  „Gewebsfib 
ju*',  das  das  A-Fibrinogen  ersetzen  kann  und  ahnUch  wirkt,  d.  h.  si 
dem  B- Fibrinogen,  (dem  Fibrinogen  nach  der  Nomenklatur  der  ander 
^ren)  zu  Fibrin  verbindet.  Durch  Fibrinferment  wird  nach  Wooldrid 
)   Peptonplasma  nicht   zum   Gerinnen   gebracht,    und  auch   Fano  (2! 
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Qmt  im  Gegensatz  zu  Schmidt-Miihlheim  (285)  zu  dem  Resultat,  dasj 
irinfermeut  jedenfalls  nicht  immer  imstande  ist,  die  Gerinnung  des  Pepton 
tes  zu  bewirken. 

Wie  man  sieht,  liegeu  die  Verhaltuisse  recht  kompliziert  und  es  is 
ht  zu  verwundern,  wenri  die  Versuche,  die  Eigentiimlichkeiten  des  Pepton 
3mas  zu  erklaren,  zu  nicht  ganz  iibereinstimmenden  Resultaten  gefuhr 
)en. 

Pekelhariug  (170,   210)  geht  von    der  Beobachtung  Wooldridgei 

,  dass  n^mlich  aus  dem  Peptonplasma   beim  Abkiihlen  ein  gerinnungsbe 

iernder  KOrper,  das  sogen.  A-Fibrinogen  ausgefallt   wird.     Dieser  Korpei 

wie  friiher  schon  erwahnt  wurde,  nach  Pekelharing  (210)  ein  Nukleo 

teld  und  das  Zymogen  des  Fibrinfermentes,  da  es  mit  Kalksalzen  Thrombir 

ert.     Nach  Entlernung  dieses  KSrpers  ist  das  Plasma  aus  sich  selbst  her 

nicht   mehr   zum   Gerinnen   zu  bringen,    obwohl  es  Fibrinogen   enthftlt 

jegen  gerinnt   es  noch   auf  Zusatz    von   Fibrinferment  regehuSssig,   wie 

kelharing  (210)  gegeniiber   VVooldridge   (354)   und   Fano  (256)  fest 

It.     Die  negativen   Resultate    dieser   Untersucher  erklaren    sich  aus   dei 

iwache  der  von  ihnen  verwendeten  FermentlOsungen.     Das  Peptonplasma 

Ibt  also  nach  Pekelharing  fliissig,    weil  es  frei  ist  von  Fibrinferment 

enthalt  nur  das   Zymogen  desselben.     Warum   geht   aber  das   Zymoger 

lit  spontan,   sondern  erst  auf  gewisse   Eingriffe,   wie  Verdiinhung,   Neu 

isation  etc.   in  Thrombin   iiber?   Pekelharing   sucht  den   Grund   hier 

in  einer  lockeren  Bindung  der  Kalksalze  an   die   Albumosen,  indem   ei 

auf  aufmerksam  macht,  dass  die  lojektion  der  Albumosen  ein  ahnlichef 

•giftungsbild  erzeugt  wie  die  Injektion  kalkfallender  Salze,  wie  der  Oxalate 

Seifen  etc.    Diese  Erklarung  wird  weiterhin  noch  dadurch  gestiitzt,  dast 

chzeitige  Injektion   von  Kalksalzen  und  Pepton  das  Blut  nicht  ungerinn 

macht. 

Dieser  Erklarungsversuch  von  Pekelharing  ist  nicht  zutreffend 
lu  es  miissten,  wenn  die  Verhaltnisse  so  einfach  lagen,  die  Albumosei 
vitro  dieselbe  Wirkung  haben  wie  bei  Injektion  in  die  Blutbahn.  Fernei 
•e,  wie  Art h us  (1)  treffend  hervorhebt,  das  verschiedene  Verhalten  voi 
nd  und  Kaninchen  gar  nicht  zu  erklaren. 

Aber  auch  gegen  den  ersten  Teil  der  Annahme  Pekelharingi 
i,  wie  es  scheint  nicht  ganz  mit  Recht,  Einwande  gemacht  worden.  Be 
ders  vertreten  Dastre  und  Floresco  (245)  die  Anschauung,  dass  dai 
►tonplasma  nicht  Proferment,  sondern  fertiges  Fibrinferment  enthalt,  di 
►tonplasma  Perikardialfliissigkeiten  vom  Pferde,  die  kein  Thrombin  ent 
;en,  zum  Gerinnen  bringen  kann.-  Wenn  das  Fibrinferment  im  Pepton 
jma  wirkungslos  bleibt,  so  liegt  das  daran,  dass  gewisse  allgemeine  Vor 
ingungen  fiir  die  Blutgerinnung  fehlen.  Dastre  und  Floresco  (245 
sen  besonders  auf  die  vermehrte  Alkaleszenz  des  Peptonplasma  als  Ursach( 
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der  Ungerinnbarkeit  bin,  die  jedoch  keineswegs  als  erwiesen  angesehen  werdett 
kann,  da  Athauasiu  und  Carvallo  (224)  uud  andere  Untersucher  dieee 
Behauptung  bestreiten  und  mit  Nachdruck  darauf  hinweisen,  dase  PeptoDpIasma 
unmttglich  Fibrinferment  entbalten  kiJnne,  da  es  auf  Zusatz  von  Thrombin 
regelm^sig  gerinnt.  Allerdings  muse  man  sehr  starke  ThrombinlOsungen 
verwenden ;  denn  das  Peptonplasma  enthalt  ein  Antithrombin  in  wechselnden 
Mengen.  Offenbar  ist  die  Quantitat  dieses  KOrpers  von  der  Starke  der  Pepton- 
vergiftung  abhftngig.  Schon  Schmidt-Miihlheim  (285),  Grosjean  (276) 
und  Ledoux  (325)  haben  auf  die  Anwesenheit  dieses  gerinnungshemmen- 
den,  nicht  hitzebest^ndigen  KOrpers  hingewiesen.  Spfttere  Untersucher  haben 
sich  dann  sehr  eingehend  mit  der  Herkunft  dieses  Kdrpers  beschftftigt,  wo- 
von  noch  gesprochen  werden  muss.  Naeh  Ansicht  des  Verf.  sind  aber  alle 
Eigentiimlichkeiten  des  Peptonplasma  durch  den  Nachweis  eines  gerinnungs- 
hemmenden  KOrpers  nicht  erkiart. 

Das  ergibt  sich  deutlich  aus  den  neueren  Untersuchungen  von  Fuld 
und  Spiro  (195)  und  vom  Verf.  (328),  die  den  Versuch machen,  die  neuen, 
von  ihnen  vertretenen  Anschauungen  iiber  die  Entstehung  des  Fibrinfermentes 
aus  mehreren  Substanzen  auf  das  Peptonplasma  zu  (ibertragen.  Zunftchst 
geht  aus  diesen  Untersuchungen  hervor,  dass  das  Peptonplasma  zweifelloe 
einen  gerinnungshemmenden  Kttrper  in  wechselnder  Menge  enthalt.  Dieaer 
K5rper  ist  offenbar  ein  Produkt  des  Organismus  und  entsteht  wahrscheinlich 
durch  die  Wirkung  des  Peptozyms  auf  die  Organe.  Der  gerinnungshemmende 
KOrper  ist  sicher  als  ein  Antithrombin  zu  betrachten;  denn  er  vermag  eine 
gewisse  Menge  von  Fibrinferment  zu  neutralisieren.  Aber  woher  kommt 
es  dann,  dass  verschiedene  meist  ziemlich  geringfugige  Eingriffe,  die  wohl 
kaum  imstande  sind  den  recht  widerstandsfahigen  Antik5rper.zu  sch&digeu, 
Gerinnung  im  Peptonplasma  hervorrufen?  Mit  dem  Antik(Jrper  allein  kommt 
man  zur  Erkl£lrung  dieser  Tatsachen  nicht  aus,  und  man  muss  auf  die  An- 
gabe  Pekel barings  (170)  zuruckgreifen,  dass  auch  die  Bildung  des  Fibrin- 
fermentes im  Peptonplasma  nicht  stattfindet.  Das  Peptonplasma  entliftlt  in 
der  Tat  kein  Fibrinferment,  was  man  sehr  leicht  dadurch  beweisen  kann, 
dass  entkalktes  Peptonplasma  durch  alle  die  Einwirkungen ,  die  nonnales 
Peptonplasma  zum  Gerinnen  bringen,  nicht  verftndert  wird. 

Woher  kommt  nun  dieser  Mangel  an  Fibrinferment?  Fehlt  im  Pepton- 
plasma vielleicht  einer  der  drei  zur  Bildung  des  fertigen  Thrombins  notwen- 
digen  Faktoren?  Thrombogen  findet  sich  im  Peptonplasma  zweifellos;  denn 
es  gerinnt,  wie  die  iibereinstimmenden  Befunde  von  Wooldridge  (364)» 
Hewlett  (201)  und  von  vielen  andern  ergeben,  sehr  leicht  auf  Zusatz  vou 
Thrombokinase ,  d.  h.  von  Gewebssaft.  Also  fehlt  vielleicht  die  Thrombo- 
kinase?  Auch  das  Iftsst  sich  nicht  beweisen;  denn  sonst  konnte  das  voU- 
kommen  zellenfreie  und  plattchenfreie  Plasma  nicht  durch  Neutralisation 
oder  Verdtinnung   zum  Gerinnen    gebracht  werden.     Aber  man  kann  auch 
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B  Eidstenz  der  Thrombokinase  im  Peptonplasma  direkt  beweisen;  d 
ikleoproteidhaltige,  bei  0^  ausfallende  Niederschlag  enthftlt  Thrombokinae 
e  schon  friiher  gezeigt  wurde.  Nach  seiner  Entfernung  gerinnt  demg 
KsB  das  Peptonplasma,  das  noch  Thrombogen  enthalt,  nur  noch  auf  Zusa 
n  Thrombokinase,  nicht  aber  durch  Verdiinnen  oder  andere  EingrifEe.  Au< 
nlksalze  finden  sich  im  Peptonplasma  vor,  und  bisher  ist  noch  kein  B 
jis  dafiir  erbracht,  dass  sie  irgendwie  gebunden,  resp.  in  nicht  ionisiert 
>rm  vorhanden  sind. 

Man  sieht  also,  dass  das  Peptonplasma  alle  bisher  bekannten,  zur  Fe 
Bntbildung  n5tigen  Faktoren  enthalt.  Und  trotzdem  fehlt  das  Fibrinfermei 
3r  Grand  dajfiir,  dass  diese  Substanzen  nicht  miteinander  reagieren,  mu 
►ch  als  gftnzlich  unbekannt  angesehen  werden.  Es  erinnert  diese  Beo 
htung  in  gewisser  Beziehung  an  die  Angabe  von  Bordet  und  Gengc 
36)  tiber  das  Verhalten  des  zellfreien  Plasma  in  parafEinierten  Geffisse 
ich  dort  finden  sich  alle  zur  Gerinnung  notwendigen  Faktoren  nebenei 
ider.  Trotzdem  fehlt  das  Fibrinferment,  das  erst  bei  Beriihrung  des  Plasn 
it  einem  benetzbaren  FremdkOrper  entsteht. 

Wie  dem  auch  sei,  soviel  ist  sicher,   dass  die  Gerinnung8unf&higk( 

8  Peptonblut^s  einen  doppelten  Grund  hat.  Das  wichtigere  Moment  i 
LS  Fehlen  des  Fibrinfermentes  aus  unbekannten  Ursachen.  Daneben  spi< 
ich  die  Anwesenheit  eines  gerinnungshemmenden  KOrpers  eine  gewis 
^lle,  eines  KiJrpers,  der  nach  den  tibereinstimmenden  Befunden  von  Ful 
id  Spiro  (196)  und  vom  Verf.  (328)  als  Antithrombin  aufgefasst  werd( 
uss,  nicht  aber  als  Antikinase.  Es  ist  nattirlich  wenig  befriedigend,  z\i 
meinander  unabhftngige  gerinnungshemmende  Wirkungen  nebeneinand 
izunehmen.  Das  lasst  sich  jedoch  bisher  nicht  vermeiden;  es  ist  wo 
5glich,  dass  ein  einfacher  Zusammenhang  zwischen  beiden  Erscheinungi 
«teht.    Soviel  muss  aber  hervorgehoben  werden,  dass  der  Antik5rper  au< 

9  ein  Produkt  der  Peptozymwirkung  und  nicht  als  ein  schon  normah 
Bise  im  Blute  vorkommendes  Antithrombin  aufgefasst  werden  muss.  D 
gibt  sich  unmittelbar  aus  den  zahlreichen,  sehr  interessanten  Arbeit 
smzOsischer  Forscher,  die  sich  mit  der  Produktion  dieses  Antithrombins  I 
Laftigen. 

Contejean  (236)  war  der  erste,  der  den  Ort  der  Bildung  des  Antithrombi 
BtzuBtellen  suchte.  Zahlreiche  Exstirpationsversuche  verschiedener  Orga 
)lehren  ihn,  dass  vornehmlich  die  Leber  und  vielleicht  auch  der  Darm  si 
i  der  Bildung  des  Antithrombins  bei  Peptoninjektionen  beteiligen,  ree 
SIS,  wie  oben  erwahnt,  vielleicht  nicht  dasselbe  ist,  fiir  das  Zustandekomm- 
>r  Gerinnungsunfahigkeit  von  Bedeutung  sind.  Wahrend  aber  Contejej 
T  Leber  nicht  die  ausschliessliche  RoUe  zuschreiben  will,  sondern  der  A 
jht  ist,  dass  alle  Zellen  sich  mehr  oder  weniger  an  dem  Vorgange  beteilige 
rtreten  die  meisten  anderen  Untersucher  die  Anschauung,   dass  der  Let 
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Bssliche  Rolte  beim  Zustandekommen  der  Ungerinnbarkeit  i 
bionen  zukommt.    In  der  Tat  muss  man  sagen,  dass  die  iibe 

Versuche  von  Gley  (266,  268—269),  Gley  und  Pachon 
id  Hedon  und  Delezenne  (277)  als  durchaus  beweisend  £ 
)n  k5nnen.  Besonders  Gley  und  Gley  und  Pachon  habei 
schiedensten  Weise  die  Leber  aus  der  Zirkulation  ausgesch 
er  Funktion  geschadigt  und  dann  jedesmal-ein  Ausbleiben 
mg  konstatiert,  so  bei  Exstirpation  der  Leber,  bei  Verddung 
i  Injektion  von  S^ure  in  den  Ductus  choledochus  und  bei  U 
r  Lymphgefasse  der  Leber.  Letztere  Beobachtung  ist  allerc 
ng  (290)  und  Delezenne  (250)  nicht  bestatigt  wordeu.  He 
enne  geben  dagegen  an,  dass  nach  Anlegen  einer  Ecks 
^eptonwirkung  ausbleibt.     Ja  sogar  das  Nervensystem  der  L 

gewisse  RoUe  zu  spielen,  da  nach  Contejean  (237)  und  ( 
»n  (267)  Extirpation  des  Plexus  coeliacus  oder  Schadigung 
I  Cocaininjektionen  die  gerinnungshemmende  Wirkung  von  Pe] 
aufhebt  oder  doch  vermindert. 

iesen  Untersuchungen  geht  wohl  mit  ziemlicher  Sicherheit  he 
)er  bei  der  Peptozymwirkung  eine  wichtige  RoUe  spielt.  Ges 
\nnahme  noch  dadurch,  dass  nach  Beobachtung  mehrerer  U 
3t  die  Lymphe  des  Ductus  thoracicus  nach  Peptoninjektionei] 
ird,  wie  z.  B.  Spiro  und  El  linger  (289)  angeben.  Aber  di 
iden  beschriebenen  Untersuchungen  geben  keine  Auskunft  dari 
jentlich  in  der  Leber  gebildet  oder  verandert  wird. 

Frage  wendet  sich  besonders  Delezenne  (250)  zu.  Er  fii 
stlich  durchblutete  Leber  bei  Zusatz  von  Pepton  zur  Durchbluti 
inen  gerinnungshemmenden  KOrper  bildet.  Die  von  ihm  auf  < 
nnene  Fliissigkeit  ist  imstande,  auch  extravaskulftr  die  Gerini 
lutes  zu  verzogern  oder  aufzuheben.  Zuweilen  geniigen  » 
)fen  der  Durchspulungsflussigkeit  ura  10  ccm  Blut  viele  Stur 
re  fliissig  zu  erhalten.  Die  Starke  der  Gerinnungshemmung  schw 
nz  erheblich  und  ist  von  verschiedenen  Faktoren  abhangig. 
ernder  Hunde  liefert  wirksamere  LOsungen  als  die  solcher,  w< 
rdauung  getOtet  worden  sind.  Auch  scheinen  die  ersten  Porti< 
►iilungsflussigkeit  eine  starkere  Wirkung  zu  haben  als  die  spat^i 
was  darauf  hinweist,  dass  die  Fahigkeit  der  Leber,  den  gerinni 

KOrper  zu  bilden,  beschrankt  ist.  Bei  kiinstlicher  DurchspQ 
ane  wird  nie  ein  gerinnungshemmend  wirkender  K5rper  erhfl 
mgsheramende  Fliissigkeit  kann  nun  nicht  allein  die  Koagul 
Jutes,  sondern  auch  die  von  Blut  anderer  Tierarten  aufhebei 

welchen  Mechanismus  entsteht  nun  dieser  gerinnungshemr 
5rper?    Delezenne  (252,  253)  ist  der  Ansicht,   dass  die  1a 
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^n  dabei  die  wichtigste  RoUe  spielen.  Er  geht  von  der  zuerst  voq 
Samson  (85)  gemachten  Beobachtung  einer  starken,  voriibergehenden 
poleukocytose  nach  Peptoninjektionen  aus.  Diese  Tatsache  steht  fest  und 
von  verschiedenen  Seiten,  so  von  Wright  (203),  Athanasiu  und  Car-» 
llo  (219)  u.  a.  bestfitigt  worden.  Delezenne  nimmt  an,  dass  es  sich  dabei 
ht  allein  um  eine  verHnderte.Verteilung,  sondern  auch  um  eine  ZersWrung 
'  Leukocyten  handelt.  Bei  dem  Zerfall  dieser  Zellen  soUen  nun  gerinnungs- 
tchleunigende  und  hemmende  Stoffe  in  das  Plasma  gelangen.  Nur  die 
innungsbefCrdernden  StofEe,  die  dem  Leukonukleln  Lilienfelds  (433) 
sprechen,  sollen  in  der  Leber  zuriickgehalten  resp.  unwirksam  gemacht 
rden,  wahrend  das  gerinnungshemmende  Histon  die  Leber  unverfindert 
isiert.  Das  Peptonplasma  entspricht  also  in  seinen  Eigenschaften  dem 
jtonplasma  Lilienfelds.  Auf  die  einzelnen  Versuche,  die  Delezennea 
eorie  zugrunde  liegen,  soil  hier  nicht  nfther  eingegangen  werden;  nur  sei 
r^hni,  dass  er  aus  der  Tatsache,  dass  nur  leukocytenhaltige  Durchspxilungs- 
jsigkeiten  den  hemmenden  K5rper  liefern  k5nnen  und  aus  einigen  Beobach- 
igen  uber  die  Wirkung  leukotoxischer  Sera,  die  ebenso  wie  das  Pepton  eine 
rinnungshemmung  hervorrufen,  seine  Anschauung  hauptsachlich  herleitet. 
5  Erklfirungsversuche  von  Delezenne  sind  jedoch  nicht  ganz  befriedigend 
i  schou  Arthus(l)  hat  einige  Punkte  hervorgehoben,  dio  sich  mit  dieser 
eorie  nicht  recht  vertragen.  Zunfichst  kann  es  nicht  als  erwiesen  ange- 
en  werden,  dass  Peptoninjektionen  eine  Leukolyse  hervorrufen.  Viele 
tersucher,  besonders  Athanasiu  und  Carvallo  (221)  und  in  neuerer 
t  Riichel  und  S pitta  (483)  suchen  zu  beweisen,  dass  die  Leukopenie 
ht  auf  einen  Zerfall,  sondern  auf  eine  verftnderte  Verteilung  der  Leuko^ 
en,  besonders  auf  eine  Anhaufung  dieser  Zellen  im  Splanchnikusgebiet  zu 
iiehen  ist,  da  der  Splanchnikus  nach  Peptoninjektionen  stark  gesch£ldigt 
d  und  der  Blutdruck  heruntergeht.  Auch  die  starke  Beweglichkeit  der 
Peptonblut  enthaltenen  Leukocyten,  die  schon  von  Fano(256)  und  sp^ter 
1  Athanasiu  und  Carvallo  hervorgehoben  wird,  spricht  nicht  gerade 
eine  besondere  Hinfalligkeit  dieser  Elemente.  Aber  selbst  wenn  man  die 
ikolyse  als  vorhandeu  apnimmt,  so  sind  die  Untersuchungen  von  Dele- 
nne  doch  nicht  geeignet,  die  Eigentiimlichkeiten  des  Peptonplasmas  zu 
laren.  Nach  Delezenne  miisste  das  Leukonuklein,  das  der  Thrombokinase 
spricht,  in  der  Leber  zuruckgehalten  werden  und  nur  das  gerinnungs* 
nmende  Histon  dieses  Organs  passieren.  Nun  enthalt  aber,  wie  oben  ge- 
gt  wurde,  das  Peptonplasma  zweifellos  Thrombokinase,  vielleicht  sogar  in 
maler  Menge.  Damit  wird  der  Del  ezenneschen  Theorie  ein  Teil  ihrer 
weiskraft  genommen.  Auch  findet  sich  im  Peptonplasma  weder  Histoa 
•,  noch  sind  die  Eigenschaften  des  Peptonplasma  identisch  mit  denen  des 
3tonplasma  nach  Lilienfeld  (433),  wie  Arthus  (1)  mit  Recht  hervorhebti 
rch  die  Untersuchungen  von  Delezenne  (252)  ist  also  nur  nachgewiesen, 
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dass  das  Antithrombin  des  Peptonplasma  in  der  Leber,  vielleicht  durch  Ver- 
mittelung  der  Leukocyten,  entsteht.  Es  fehlt  aber  noch  vOUig  eine  Erkla- 
rung  ftir  die  Tatsache,  dass  das  Peptonplasma  kein  Fibrinferment  enthftlt, 
obwohl  sich  alle  dazu  n5tigen  Faktoren  darin  finden. 

Man  sieht  also,  dass  der  Mechanismus  der  Peptonwirkung  noch  keinea- 
wegs  in  befriedigender  Weise  klargestellt  ist. 

Einige  Worte  m5gen  hier  noch  fiber  die  Eigenschaften  des  Antithrom- 
bins  Platz  finden.  Seine  chemische  Natur  ist  natiirlich  nicht  bekannt.  Aber 
selbst  iiber  so  einfache  Tatsachen,  wie  die  Hitzebestftndigkeit  dieses  KOrpere 
sind  die  Ansichten  sehr  geteilt.  Im  trockenen  Zustande  vertrftgt  das  Anti- 
thrombin, wie  sich  aus  den  Beobachtungen  von  Camus  (231)  ergibt,  sicher 
Temperaturen  bis  120  und  140^.  Aber  auch  in  LOsung  wird  er  nach  Dele- 
zenne  (250)  durch  Kochen  nur  wenig  irritiert.  Das  ist  fiir  Delezenne 
ein  Grund  diesen  KOrper  mit  der  gerinnungshemmenden  Substanz  der  filut- 
egel  zu  identifizieren.  Fa  no  (256)  gibt  im  Gegensatz  dazu  an,  dass  der 
KOrper  nicht  hitzebestftndig  ist.  Es  ist  immerhin  m5glich,  dass  die  negativen 
Resultate  von  Fano  sich  aus  der  Adsorption  des  Antithrombins  an  das  ent- 
fitandene  Eiweisskoagulum  erklftren. 

Eine  merkwiirdige,  aber  noch  wenig  geklSrte  Erscheinung  ist  die  sogen. 
Peptozymimmunitftt.  Man  muss  hier  zwischen  einer  natiirlichen  und 
kiinstlichen  Immunitat  unterscheiden.  Natiirlich  immun  sind  bis  zu  einem 
gewissen  Grade  die  Kaninchen  und  manche  Hunde.  Die  kiinstliche  Iramu- 
nitat  tritt  regelmftssig  nach  Abkliugen  der  Peptonwirkung  ein  und  dauert 
meist  etwa  nur  24  Stuuden.  Wenn  das  Blut  nach  einer  Peptoninjektion 
seine  Gerinnungsffthigkeit  wieder  erlangt  hat,  wozu  bei  mittleren  Dosen  etwa 
zwei  Stuuden  erforderlich  sind,  so  gelingt  es  in  den  nachsten  24  Stundeu 
nicht  mehr,  durch  eine  erneute  Peptoninjektion  das  Blut  wieder  gerinnungs- 
unffthig  zu  machen.  Diese  Immunitftt  war  schon  Schmidt- Muhlheim 
(283)  bekannt  und  ist  seitdem  mehrfach  Gegenstand  der  Untersuchung  ge- 
wesen,  ohne  dass  man  bisher  eine  befriedigende  ErklSlrung  der  Erscheinung 
hat  finden  kCnnen.  Fano  (256)  hatte  eine  Erklarung  gegeben,  die  etwa 
der  ErschOpfungstheorie  von  Pasteur  entspricht.  Er  nahm  an,  dass  durch 
die  erste  Injektion  gewissermassen  das  Material  zur  Erzeugung  der  gerin- 
nungshemmenden Substanz  erschOpft  wird  und  sich  erst  iangsam  wieder 
bildet.    Dieser  Ansicht  neigte  ^ch  in  neuerer  Zeit  auch  No  If  (280)  wieder  zu. 

Die  meisten  anderen  Beobachter  sprechen  sich  aber  gegen  die  Erklft- 
rung  Fanos  aus,  besonders  deshalb,  weii  es  gelingt  eine  Peptozymimmunitfit 
zu  erzeugen,  ohne  dass  eine  Phase  der  Gerinnungsunfahigkeit  des  Blutes  vor- 
herzugehen  braucht,  wodurch  ein  Verbrauch  der  gerinnungshemmenden 
Substanz  ausgeschlossen  ist.  So  geben  Gley  und  Le  Bas  (273)  an,  dass  schon 
ganz  kleine  Dosen  von  Pepton,  die  keine  Verftnderung  der  Grerinnbarkeit 
des  Blutes  herbeif (ihren ,   gegen    eine   sonst   wirksame   Dosis    immuuisieren 
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nnen.  Ebenso  soil  nach  Fauo  (256)  das  Trypton  gegen  eine  nachstehec 
^ptoninjektion  immunisieren  kOnnen,  obne  die  Gerinnbarkeit  des  Blu 
verftndem.  Aucb  durcb  verschiedene  andere  Verfahren  kann  man  Hur 
gen  nachfolgende  Peptoninjektionen  immunisieren;  so  nach  Gley  (2' 
irch  vorhergehende  Injektion  von  Kaninchenseram,  nach  Contejean(2 
irch  Injektion  von  Peptonblut.  Diese  Tatsachen  sprechen  nicht  gerade  i 
b  ErschCpfungshypothese  von  Fano. 

Auch  der  Versuch,  die  Immunitftt  aus  dem  Verhalten  der  Leukocyt 
erklaren,  ftlhrt  zu  keinem  Resultat.  Man  kOnnte  ja  annehmen,  di 
d  zweite  Injektion  keine  Leukoiyse  zu  bewirken  imstande  ist  und  dadui 
tsprechend  der  Theorie  von  Delezenne  keine  gerinnuugshemmend 
ibstanzen  mehr  frei  werden  k5nnen.  Aber  auch  das  ist  nicht  angfi^ngi 
nn  Athanasiu  und  Carvallo  (223)  zeigen,  dass  auch  die  zweite  i 
rksame  Injektion  von  Pepton  eine  Leukopenic  hervorruft. 

Endlich  wftre  noch  die  MOglichkeit  der  Bildung  eines  AntikcJrpere  geg 
n  gerinnungshemmenden  KOrper  des  Peptonblutes  zu  erwagen;  es  k(Jni 
lb  also  um  einen  fthnlichen  Vorgang  wie  bei  der  antitoxischen  Immuni 
udeln.  Spiro  und  EI  linger  (289)  wiesen  zuerst  auf  diese  MOglichk 
a,  nachdem  sie  F  a  n  o  s  Ersch5pf ungstheorie  als  unwahrscheinlich  abgeleh 
tten.  In  der  Tat  muss  die  Ansicht  Spiro s  und  Ellin gers  bisher  ; 
3  wahrscheinlichste  bezeichnet  werden. 

Im  ganzen  muss  man  sagen,  dass  die  Lehre  von  der  Pepton wirku 
ch  mancher  Aufklftrung  bedarf.  In  vieler  Hiusicht  fthnelt  das  Pept< 
isma  dem  nach  Delezennes  Vorschriften  gewonnenen  Gansplasma,  v 
m  es  sich  hauptsachHch  wohl  durch  seinen  Gehalt  an  Thrombokinf 
terscheidet.  Ein  AntikOrper  findet  sich  aber,  wie  weiter  unten  geze 
irden  wird,  auch  im  uormalen  Gansplasma,  jedoch  in  nicht  so  rei< 
hen  Mengen.  Die  Peptonwirkung  beim  Vogel  besteht,  wie  die  Unt 
chungen  von  Spangaro  (287,  288),  Fuld  und  Spiro  (195)  und  vc 
erf.  (208)  ergeben,  in  dem  Auftreten  eines  stark  wirkenden  Antithrombi 
I  Plasma.  Das  Gansplasma  gerinnt  dann  ungefahr  ebenso  leicht  wie  n 
lies  Plasma  mit  Gewebssaft,  viel  schwerer  aber  mit  Fibrinferment,  a 
msserum.  Das  entspricht  durchaus  den  bei  den  Saugetieren  nach  Pept< 
ektionen  beobachteten  Verhaltnissen. 

tXbeT   die  gerinnungshemmende  Wirkiing    der  Kdrper   d 
^eptongruppe"  und  tiber  die  intravaskulare  Wirkung  der  G 

webssafte. 

Unter  dem  Namen   der  KCrper  der  „Peptongruppe*'  fasst  Delezeni 
5)  eine  Reihe  sehr  verschiedener  Substanzen  zusammen,  die  bei  Injekti 
den  Kreislauf  in  ganz  ahnlicher  Weise  gerinuungshemmend  wirken  v 
3  Pepton  und  extravaskular  unwirksam  sind. 
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Am  langsten  bekaunt  ist  die  gerinnungsbemmende  Wirkung  des  Serums 
der  meisten  Murfiniden.  Mosso  (330—332)  fand,  dass  Aalserum  Hunden 
intravends  beigebracht  schon  in  kleinen  Dosen  ungemein  toxisch  wirkt  und 
neben  verachiedenen  anderen  Erscheinungen  fthnlich  wie  das  Pepton  eine 
Starke  Herabsetzung  des  Blutdrucks  und  eine  Iftngere  Zeit  andauernde  Ge- 
rinnungsunffihigkeit  des  Blutes  bewirkt.  Mosso  schreibt  diese  Wirkuogen 
einem  eiweissahnlichen,  nicht  hitzebestandigen  KOrper  zu,  den  er  als  lehthyo- 
toxikum  bezeichnet.  Springfeld  (342)  bestatigt  die  Angaben  von  Mosso, 
aber  erst  Delezenne  (315)  sucht  in  eingehenden  Untersuchungeu  den 
Mechanismus  der  Wirkung  aufzukl&ren.  Das  Aalserum  wirkt  in  Dosen  von 
0,01— 0,03  cm^  nur  bei  intravenOser  Injektion,  nicht  aber  extravaskular  oder 
bei  intraperitonealer  Einverleibung.  Die  Art  der  Wirkung  soli  vollstandig 
der  des  Pepton  entsprechen,  indem,  wie  ktinstliche  Durchblutungsversuche 
ergeben,  auch  hier  die  Leber  unter  Ein wirkung  des  Aalserums  und  wahr- 
scheinlich  durch  Vermittlung  der  Leukoeyten  eine  gerinnungshemmende 
Substanz  bildet.  Die  tJbereinstimmung  mit  der  Peptonwirkung  geht  sogar 
soweit,  dass  Aalserum  bei  Hnnden  viel  eher  Ungerinnbarkeit  des  Blutes  her- 
vorruft,  als  bei  Kaninchen. 

Auf  demselben  Prinzip  beruht  nach  Delezenne  (315)  die  gerinnungs- 
hemmende Wirkung  verschiedener  Organextrakte ,  z.  B.  der  Krebsmuskel-, 
der  Schneckenextrakte  und  anderer  ahnlicher  Substanzen.  Die  eigentum- 
lichen  physiologischen  Wirkungen  dieser  Substanzen  sind  von  Hei den- 
fa  ain  (424)  entdeckt  worden.  Ahnlich  wirkende  K5rper  sind  offenbar  nach 
den  Untersuchungeu  von  Abelous  und  Billard  (295,  296),  Camus  (307), 
Camus  und  Lequeux  (308),  Couvreur  (313)  besonders  bei  niederen  Tieren 
sehr  verbreitet. 

Die  meisten  dieser  Extrakte  haben  das  Gemeinsame,  dass  sie  extravas- 
kular die  Gerinnung  beschleunigen ,  bei  Injektion  in  den  Organismus  das 
Blut  aber  ungerinnbar  machen.  Ebenso  wie  fiir  das  Pepton  ist  auch  hier 
die  Beteiligung  der  Leber  bei  der  Bildung  der  antikoagulierenden  Substanz 
sichergestellt.  Auch  bewirken  alle  diese  KOrper  eine  starke  Leukopenic,  wo- 
durch  die  Analogic  mit  der  Wirkung  des  Peptons  noch  deutlicher  hervor- 
tritt.  Die  (Jbereinstimmung  geht  aber  noch  weiter.  Denn  Delezenne  zeigte, 
dass  man  durch  vorhergehende  Injektion  dieser  Substanzen  das  Tier  gegen 
eine  nachfolgende  Peptoueinspritzung  immunisieren  kann  und  umgekehrt. 

Das  macht  es  in  der  Tat  sehr  wahrscheinlich ,  dass  die  Wirkung  des 
Peptons  und  dieser  K5rper  auf  einem  sehr  ahnlichen  Prinzip  beruht.  Ent- 
halten  diese  Korper  der  Peptongruppe  nun  alle  den  gleichen  wirksamen 
KOrper,  das  Peptozym?  Es  ist  mcighch,  aber  nicht  gerade  wahrscheinlich, 
wenn  man  sich  daran  erinnert,  dass  das  Peptozym  hitzebestftndig  ist,  der 
wirksame  Korper  des  Aalserums  aber  nach  Mosso  (330)  durch  Kochen  zer- 
stOrt  wird. 
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Man  wird  vielmehr  nach  den  bisherigen  Befunden  annehmen  diirfen, 
188  chemisch  verschiedenartige  K5rper  die  Ffthigkeit  besitzen  im  Organismus 
er&nderungen  auszulOsen,  wodurch  die  Gerinnbarkeit  des  Blutes  aufgehoben 
ird.  Diese  Annahme  wird  man  um  so  eher  machen  dtirfen,  als  nicht  nur 
5r8chiedene  Grewebe,  sondern  nach  den  Angaben  von  Camus  (309,  310) 
ich  Milch  und  verschiedene  pflanzliche  Produkte  (312,  322)  bei  Injektion 
die  Geffissbahn  gerinnungshemmend  wirken  konnen.  Ahnliche  Eigen- 
haften  haben  nach  Untersuchungen  von  Albertoni  (297),  Sal  viol  i  (340) 
3d  Dastre  nnd  Floresco  (314)  auch  viele  IcJsliche  Fermente. 

Entspricht  das  Blut  in  alien  diesen  Fallen  in  seinen  Eigenschaften  ge- 
m  dem  Peptonblute?  Nach  den  Untersuchungen  von  Delezenne  (314)  kOnnte 
an  das  annehmen.  Bewiesen  ist  es  aber  bis  jetzt  nicht  und  neuere  Be- 
>achtungen  iiber  die  intravaskulftre  Wirkung  von  Organextrakten  sprechen 
ifiir,  dass  das  ungerinnbare  Blut  durcbaus  nicht  immer  in  seinen  Eigen- 
ihaften  mit  dem  Peptonblut  dbereinzustimmen  braucht. 

Es  ist  schon  frtiher  erwahnt  worden,  dass  Injektion  von  Gewebssaft, 
BO  Thrombokinase ,  haufig  zu  intra vaskularen  Gerinnungen  ftihrt.  Das  ist 
LDz  leicht  verst&ndlich,  da  die  Thrombokinase  im  zirkulierenden  Blute  Kalk- 
Ize  und  Thrombogen  vorfindet;  ebenso  wie  im  extravaskul^ren  Plasma 
>mmt  es  zur  Bildung  von  Fibrinferment  und  zu  Thromboeen.  Nun  besitzt 
>er  der  Organismus,  wie  aus  den  Untersuchungen  von  Wooldridge  (454), 
roth  (63),  Wright  (394)  u.  a.  hervorgeht,  zweifellos  die  Fahigkeit,  derge- 
hrdrohenden  Entstehung  von  Thrombin  im  zirkulierenden  Blute  zu  begegnen. 
icht  immer  treten  nftmlich  nach  Injektion  von  Thrombokinase  Gerinnungen 
if  und  haufig  beschranken  sie  sich  auf  gewisse  Gef assgebiete ,  besonders 
18  System  der  Pfortader.  Das  nach  einer  solchen  Injektion  eutnommene 
lut  aber  bleibt  fliissig  oder  gerinnt  nur  sehr  langsam.  Die  Thrombokinase  hat 
BO  bei  Injektion  in  den  Kreislauf  gerade  den  entgegengese'tzten  Effekt  ge- 
ibt  wie  in  vitro.  Wovon  hangt  nun  das  Eintreten  der  Thrombosen  einer- 
its,  die  Ungerinnbarkeit  des  Blutes  andererseits  ab?  Der  Umfang  und  die 
?ichtigkeit,  mit  der  man  Thrombosen  erhalten  kann,  ist  offenbar  in  erster 
inie  von  der  Menge  der  injizierten  Thrombokinase  und  der  verwendeten 
ierart  abhangig.  Nach  Wooldridge  und  Pekelharing  (210)  ist  es  viel 
icbter  beim  Kaninchen  intravaskulare  Thrombosen  zu  erzielen,  als  beim 
undo.  Kleine  Mengen  von  Gewebssaft  erzeugen  nur  eine  mehr  oder  we- 
ger  Starke  negative  Phase.  Auch  verschiedene  aussere  Momente,  wie  z.  B. 
)r  COj-Reichtum  des  Blutes,  begiinstigen  das  Eintreten  der  Thrombosen, 
Le  aus  den  Versuchen  von  Wright  (393)  an  asphyktischen  und  apnoischen 
ieren  hervorgeht  Deswegen  soUen  auch  die  Thrombosen  sich  am  haufig- 
en  im  stark  vendsen  Blute  der  Pfortader  und  ihrer  Zweige  finden. 

Das  Eintreten  der  intra vaskularen  Gerinnungen  nach  Injektion  von  Throm- 
)kinase  ist  leicht  verstandlich.     Schwerer   ist  es   eine  Erklarung  der  nega- 
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tiven  Phase  zu  geben.  Pekelharing  und  Wright  suchten  diese  Erschei- 
nung  durch  die  Abspaltung  einer  Albumose  aus  dem  Gewebsnukleoproteid  m 
erkl^ren  und  setzten  das  ungerinnbare  Plasma  mit  dem  Peptonplasma  in 
Aualogie.  Da  aber  oben  gezeigt  ist ,  dass  die  Albmnosen  nicht  direkt  die 
Gerinnungshemmung  im  Peptonplasma  bewirken,  und  in  dem  ungerinnbaren 
Plasma  nach  Injektion  von  Gewebssaft  k^ineswegs  regelmftssig  Albumosen 
iiachgewiesenwerdenkonnten(H  alii  burton  und  Brodie  [371],  Martin  [378]), 
kann  liber  diesen  Erkl^ungsversuch  kurz  hinweggegangen  werden. 

Zu  erwftgen  ist  aber  die  Frage,  ob  nicht  die  Thrombokinase  ahnlich 
wie  das  Peptozym  wirkt,  d.  h.  ob  das  ungerinnbare  Plasma  nach  Injektion 
von  Kinase  („Kina8eplasma**)  in  seinen  Eigenschaften  vollkommen  dem  Pep- 
tonplasma entspricht.  Daniber  gehen  die  Ansichten  noch  auseinander. 
Wooldridge  (454)  scheint  angenoramen  zahaben,  dass  die  beiden  Plasmata 
nicht  identisch  sind,  da  Gewebssaft  das  Peptonplasma  sehr  leicht,  das  Kinase- 
plasma  nur  schwer  zum  Gerinnen  bringt.  Dieselbe  Beobachtung  machte  auch 
Groth  (63),  wfihrend  Wright  (395)  die  Ursachen  der  Gerinnungshemmung 
in  beiden  Arten  von  Plasma  als  identisch  ansieht.  Das  scheint  nun  aber  nach 
den  neueren  Untersuchungen  von  Boggs  (351)  nicht  zuzutreffen.  Denn  das 
Kinaseplasma  gerinnt  nicht  bei  Verdiinnung  mit  Wasser,  Neutralisieren  mit 
EssigsHure  oder  Zusatz  von  Cblorcalcium.  Es  gerinnt  aber  auf  Zusatz  von 
Thrombin  viel  leichter  als  das  Peptonplasma,  w^hrend  Thrombokinase  es  im 
Gegensatz  zu  Peptonplasma  nur  sehr  schwer  zum  Gerinnen  bringen  kaun. 
Endlich  gibt  Boggs  noch  in  Bestfttigung  einer  ftlteren  Angabe  von  Wool- 
dridge an,  dass  Kinaseplasma  auf  Zusatz  von  Peptonplasma  gerinnen  kann. 
Damit  ist  wohl  der  Nachweis  dafur  erbracht,  dass  das  Kinaseplasma  mit  dem 
Peptonplasma  nicht  identisch  ist.  Es  enthalt  nicht  wie  dieses  ein  Anfithrom- 
bin,  sondern  mOglicherweise  eine  Antikinase;  jedoch  sind  die  Einzelheiten 
hier  noch  zu  wenig  bekannt,  als  dass  man  jetzt  schon  etwas  Abschliessendes 
sagen  k5nnte. 

Interessant  ist,  dass  auch  bei  Injektion  von  Kinase,  also  Gewebssaft 
eine  gewisse  Ai-t  von  Immunitfit  zu  beobachten  ist,  wie  aus  dea  von  Boggs 
bestfttigten  Angaben  von  Wooldridge  hervorgeht.  Injiziert  man  nftmlich 
einem  Kaniuchen  rasch  hintereinander  steigende  Mengen  von  Gewebssaft,  so 
treten  keine  intravaskulftren  Thrombosen  auf,  selbst  wenn  man  zum  Schlusse 
das  10 — 20  f ache  der  Menge  injiziert,  die  sonst  sofort  t5dlich  ist.  Das  Blut 
wird  vielmehr  nur  voUstandig  ungerinnbar. 

Es  diirfte  heute  noch  verfruht  sein,  einen  Erklftrungsversuch  der  Ur- 
sachen der  Gerinnungshemmung  nach  Injektion  von  Gewebssaft  zu  geben. 
Man  kann  noch  nicht  einmal  sagen,  ob  der  gerinnungshemmende  Kdrper  vom 
Organismus  gebildet  wird,  wie  beim  Peptonplasma,  oder  aus  dem  Gewebssaft 
selbst  entsteht ;  denn  auch  die  Gewebe  euthalten,  wie  aus  den  Versuchen  von 
Lilienfeld  (433),  Conradi  (358)  und  Dastre  und  Floresco  (361)  hervor- 
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eht,  neben  der  Thrombokinase  auch  hitzebestftndige,  gerinuungsheinmende 
L^rper. 

Wie  au8  diesen  letzten  Ausftihrungen  und  denen  uber  das  Peptonplasma 
ich  ergibt,  sind  also  die  Erseheinungen  derEinwirkungdesOrganismus  auf  die 
rerinnungsffthigkelt  des  Blutes  noch  sehr  wenig  geklart  und  offenbar  unge- 
lein  verwickelt.  Das  Blut  steht  sicher  in  engster  Wechselwirkung  zu  den 
arenchymatOsen  Organen,  die  unter  gewissen  Bedingungen  durch  Produktion 
ad  Abgabe  gerinnungshemmender  Substanzen  die  Gerinnbarkeit  des  Blutes 
eeinflussen.  Ob  es  sich  dabei  immer  urn  gleichwirkende  KOrper  handelt 
3er  ob  sicb  AntikOrper  gegen  die  verschiedenen  Vorstufen  des  Fibrinfer- 
lentes  bilden  k(5nnen,  ist  noch  nicht  sicber  zu  sagen.  Ebenso  muss  es  noch 
s  gftnzlich  unaufgeklMrt  angesehen  werden,  ob  und  wie  die  Organe  unter 
ormalen  Verhftltnissen  dazu  beitragen  den  fltissigen  Zustand  des  Blutes  und 
line  Gerinnungsffthigkeit  zu  erhalten. 

Im  Anschluss  an  die  Ausftihrungen  tiber  das  Verhalten  des  Blutes  nach 
ijektionen  von  Gewebssaft  mag  erwfthnt  werden,  dass  Halliburton  und 
i  eke  ring  (372)  ganz  fthnliche  Wirkungen  durch  Injektion  von  synthe- 
3chen,  nach  der  Methode  von  Grimaux  (369)  gewonnenen  Kolloiden  er- 
elten.  Diese  Kolloide  sind  im  wesentlichen  Kondensationsprodukte  ver- 
hiedener  Amidosauren  und  enthalten  —  dafiir  biirgt  die  ganze  Art  der 
erstellung  —  sicheriich  keine  Thrombokinase.  Trotzdem  soil  die  Wirkung 
ji  intravenOser  Injektion  ganz  fthnlich  der  von  Gewebssaft  sein.  Es  treten 
so  entweder  intravaskulftre  Gerinnungen  auf  oder  es  entsteht  eine  negative 
base  der  Gerinnung.  Extravaskular  wirken  diese  Kolloide  nach  Picke- 
ng  (384)  nur  gerinnungshemmend.  Eine  Erklarung  dieser  Erseheinungen 
eht  noch  voUkommen  aus.  Halliburton  und  Pickering  geben  an, 
iss  nach  Injektion  dieser  Kdrper,  ebenso  wie  nach  Einspritzung  von  Pepton 
ler  Gewebssaft  eine  Leukopenie  entsteht.  Sie  sind  aber  —  gewiss  mit  Recht  — 
eht  geneigt,  die  beobachteten  Wirkungen  auf  eine  ZerstOrung  der  Leuko- 
i;en  zu  beziehen. 

3.  t^ber  die  direkt  gerinnungshemmend  wirkenden  Korper. 

(Hiradin,  Schlangengift,  Antithrombine  des  Blutes  und  der  Gewebe.) 
In  dem  Vorhergehenden  sind  die  K(irper  besprochen  worden,  die  zwar 
eht  selbst  Antithrombine  sind,  aber  im  Organismus  zur  Entstehung  gerin- 
mgshemmender  KOrper  Veranlassung  geben.  Im  Gegensatz  dazu  kennt 
an  eine  Reihe  von  Substanzen,  die  in  vivo  und  in  vitro  etwa  in  der  gleichen 
'^eise  die  (Jerinnung  verhindern.  Es  ist  natiirlich,  dass  der  Mechanismus 
)T  Wirkung  dieser  K(5rper  viel  leichter  klar  gestellt  werden  kann  als  der 
>r  erstgenannten. 

Der  am  langsten  und  besten  gekannte  K5rper  dieser  Gruppe  ist  das 
irudin,  der  gerinnungshemmende  KOrper  des  Blutegels.    Schon  seit  langer 

26* 


Digitized  by 


Google 


404  P.  Morawitz, 

Zeit  war  bekanut,  dass  die  dreieckigen,  vom  mediziniscben  Blutegel  gebissenen 
Wunden  auffallend  lange  nachbiuten.  Man  bezog  das  auf  die  Form  der 
Wunde,  bis  Haykraft  (324)  im  Jahre  1884  nachwies,  dass  die  Blutegel  einen 
geriDnungshemmenden  K5rper  enthalteD.  Oieser  KOrper  entstammt  den  Mund- 
driisen  der  Blutegel  und  findet  sich  dementsprechend  nur  im  Vorderteil  d« 
Tieres.  Geringe  Wirkungen  der  Rumpfpartie  kOunen  auf  dem  Darminhalt 
beigemengtes  Hirudin  bezogen  werden.  Haykraft  charakterisierte  das 
Hirudin  (der  Name  stammt  von  Jakobj  und  Franz  [320])  als  einen  hitze- 
best&ndigen,  wasserlOslichen  KOrper,  der  bei  Injektion  in  den  Organismus 
unvertodert  im  Urin  ausgescbieden  wird.  Wirksame  Extrakte  erhftit  man 
nach  Dickinson  (317)  durch  Trocknen  der  in  Alkobol  konservierten  Blui- 
egelk5pfe.  Die  K5pfe  werden  dann  gepulvert  und  mit  Wasser  mehrere  Stunden 
extrahiert.    Man  nimmt  zweckmftssig  6—10  com  Wasser  fiir  jeden  Kopf. 

Vielfach  sind  Versuche  zur  Reindarstellung  des  Hirudins  genoacht 
worden.  Die  alteren  Untersuchungen  von  Dickinson,  Bock  (300)  u.  a. 
haben  jedoch  zu  keinen  ganz  befriedigenden  Resultaten  gefiibrt;  immerhJD 
vermutet  Dickinson  schon,  dass  es  sich  urn  einen  albumose&hnlichen  K5rper 
handelt.  Erst  in  neuerer  Zeit  gelang  es  Franz  (320)  eine  Methode  der  Rein- 
darstellung des  Hirudin  auszuarbeiteu,  die  jiingst  von  Bodong  (301)  nocb 
weiter  verbessert  worden  ist.  Die  Methode  besteht  im  wesentlicheii  in  Ent- 
femung  der  EiweisskOrper  des  Blutegelextraktes  durch  Chloroformdftmpfe  und 
Hitze  und  nachfolgender  Dialyse.  Das  nicht  oder  nur  wenig  dialysierende 
Hirudin  entspricht  in  seinen  Eigenschaften  nach  Franz  einer  sekund&ren 
Albumose. 

Das  Hirudin  wirkt  intra-  wie  extravaskulfir  gerinnungshemmend.  Die 
Ursache  dieser  Gerinnungshemmung  ist  schon  von  Haykraft  darin  gesucht 
worden,  dass  Hirudin  ein  Antithrombin  enthftlt,  sich  also  mit  dem  Fibrin- 
ferment  zu  einer  unwirksamen  Verbindung  vereinigt  oder  dieses  zerstOrt.  Diese 
Angabe  ist  von  Dickinson  bestfttigt  worden  und  es  kann,  wie  die  neueren 
Untersuchungen  von  Fuld  und  Spiro  (195)  und  vom  Verf.  (328)  ergeben, 
gar  kein  Zweifel  dartiber  herrschen,  dass  das  Hirudin  eine  gewisse  Menge 
Fibrinferment  neutralisieren  kann,  dass  es  ein  annfthernd  quantitativ  wirkendes 
Antithrombin  enthftlt.  1  Tropfen  Blutegelextrakt  kann  z.  B.  die  Fenneut- 
wirkung  von  10  Tropfen  Blutserum  aufheben,  nicht  aber  die  von  20  Tropfen. 
Nach  Pekelharing  (210)  beruht  aber  die  gerinnungshemmende  Wirkung 
des  Blutegelexti-aktes  noch  auf  einem  anderen  Moment.  Er  verhindert  namlich 
den  Austritt  des  Profermentes  (d.  h.  der  Thrombokinase)  aus  den  geformten 
Elementen.  Vielleicht  hftngt  das  damit  zusammen,  dass  der  Blutegelextrakt 
die  Ffthigkeit  hat,  die  geformten  Elemente  auffallend  gut  zu  konservieren. 
Demgemftss  lasst  sich  im  Blutegelextraktplasma  das  durch  Kftlte  f&llbare 
Nukleoproteid,  das  Zymogen  des  Fibrinfermentes  nicht  nachweisen.  Zerst5rt 
man  aber  die  geformten  Elemente  in  dem   nicht  gerinnenden  Hirudinblot 
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lurch  Zusatz  von  Wasser,  so  tritt  das  Zymogen  in  das  Plasma  liber  und  es 
^rfolgt  Gerinnung.  Das  Hirudinplasma  dagegen  gerinut  zum  Unterscbied 
^om  Peptouplasma  weder  auf  Zusatz  von  Essigsfture,  noch  auch  bei  Ver- 
]tinnen  mit  Wasser.  Eine  Bindun^  der  Kalksalze  findet  durch  das  Hunidin 
licbt  statt.  tjbrigens  kann  die  Eigenschaft  des  Hirudins  die  Thrombokinase 
5U  fixieren  nicht  als  ganz  sichergestellt  angesehen  werden,  da  unter  gewissen 
Sedingungen  doch  ein  nukleoproteidhaltiger  Niederschlag  aus  dem  Hirudin- 
[>la8ma  gefftllt  werden  kann.  F(ir  die  Frage  der  Hirudinwirkung  ist  das  aber 
lur  von  sekundSlrer  Bedeutung.  Denn  man  kann  die  Eigenschaften  des 
Elirudinplasma  auch  sehr  gut  erklftren,  wenn  man  annimmt  dass  der  Austritt 
ler  Thrombokinase  in  das  Plasma  und  die  Bildung  von  Fibrinferment  doch 
n  grdsserem  oder  geringerem  Umfange  stattfindet,  dass  aber  das  gebildete 
Fhrombin  durch  das  Hirudin  neutralisiert  wird. 

Das  Verhalten  des  Hirudinplasma  auf  Zusatz  von  Thrombokinase  ist 
7oin  Verf.  (328)  untersucht  worden.  Zuweilen  gerinnt  das  Hirudinplasma 
jchon  auf  Zusatz  geringer  Mengen  von  Gewebssaft  sehr  schnell,  zuweilen 
>Ieibt  es  auf  Zusatz  sehr  grosser  Mengen  dauernd  fliissig.  Es  liegt  das  an 
ler  Menge  des  vorhandenen  Hirudin.  Ist  nur  wenig  Hirudin  vorhanden,  so 
^ermag  die  zugesetzte  Thrombokinase  mit  dem  Thrombogen  soviel  Ferment 
su  bilden,  dass  das  Antithrombin  vollsttodig  neutralisiert  wird.  Ist  dagegen 
nel  Hirudin  im  Plasma,  so  kann  sich  selbst  auf  Zusatz  reichlichster  Mengen 
7on  Gewebssaft  nicht  geniigend  Thrombin  bilden,  um  Gerinnung  zu  bewirken, 
ia  der  Thrombogenvorrat  im  Plasma  nicht  unbegrenzt  gross  ist.  Es  ergibt 
dch  hieraus,  wie  auch  aus  den  Untersuchungen  von  Fuld  und  Spiro  (195)^ 
leutlich,  dass  ein  Neutralisationsverhftltnis  zwischen  Thrombokinase  und 
flirudin  nicht  besteht.  Das  Hirudin  neutralisiert,  ebenso  wie  der  AntikOrper 
les  Peptonplasma  nur  Thrombin,  vielleicht  auch  noch  Thrombogen.  lYotz 
let  gleichartigen  Wirkung  brauchen  iibrigens  diese  beiden  Antithrombine 
^hemisch  nicht  identisch  zu  sein,  wie  Delezenne  (250)  annimmt. 

In  neuester  Zeit  ist  die  Ansicht  getiussert  worden  (Bodong  [301]),  dass 
lurch  das  Hirudin  das  Fibrinogen  verftndert  werde  und  die  Ungerinnbarkeit 
les  Hirudinplasma  dadurch  zu  erklftren  sei.  Dieser  Auffassung  stehen  die 
ibereinstimmenden  Resultate  aller  friiheren  Untersucher  entgegen. 

Eine  ImmunitUt  gegen  die  Wirkung  des  Blutegelextraktes  konnte  von 
Liedoux  (325)  nicht  erzielt  werden.  Geringe  Andeutungen  einer  erworbenen 
[mmunit&t  beobachtete  dagegen  Con te jean  (311)  und  in  neuerer  Zeit  ist  es 
A^endelstadt  (345)  gelungen,  die  M5glichkeit  des  Eintretens  einer  Immunitat 
licher  zustellen,  ja  er  konnte  sogar  einen  AntikOrper  3.  Ordnung  erzeugen. 

Endlich  mag  noch  erwfthnt  werden,  dass  nach  Angaben  von  Bosc  und 
Oelezenne  (303)  das  Hirudinblut  sich  durch  eine  ganz  auffallende  Resistenz 
^egen  die  Wirkung  von  Faulniserregern  auszeichnet,  was  diese  Forscher  auf 
nne  Abgabe  von  Alexinen  aus  den  Leukocyten  in  das  Plasma  beziehen. 


Digitized  by 


Google 


p.  M  orawitz, 

Dem  Hirudin  schliessen  sich  sehr  eng  in  ihrer  physiologischen  Wirkn 
rscheinlich  alle  die  gerinnungshemmenden  KcJrper  an,  die  sich  bei  and( 
saugenden  Organismen  vorfinden  und  fiir  deren  Ern&hrung  sicher  "v 
ser  Bedeutung  sind.  Bekannt  ist  das  Vorkommen  solcher  KOrper  1 
Zecke  (Ixodes  ricinus)  (338)  und  dem  Anchylostomum  caninum  (326). 
wohl  kaum  daran  zu  zweifein,  dass  die  meisten  Blutsauger  mit  V 
tungen  versehen  sind,  die  das  Blut  im  Darmkanal  fliissig  erhalten. 

MOglicherweise    ist    auch    die    Wirkung    des    saizsauren   Histons    v 
ienfeld  (433)  mit  der  des  Hirudins  zu  vergleichen.     tjber  das  Histc 
ma  liegen   aber  aus   neuerer  Zeit  keine  Untersuchungen  vor;  daher 
bestimmtes  Urteil  nicht  abzugebeu. 

Bisher  sind  fast  ausschliesslich  gerinnungsbemmende  KOrper  besprocb 
len,  die  als  Antithrombiue  im  engeren  Sinne  zu  betrachten  sind,  die  a] 
Fibrinferment  und  vielleicht  auch  das  Tbrombogen  zu  binden  vermOgc 
;ewissen  Schlangengiften  findet  sich  dagegen  ein  KOrper,  der  zweifell 
)ine  Antikiuase  anzuseben  ist. 

Es  ist  schon  eine  sehr  alte  Erfahrung,  dass  das  Blut  von  Tieren,  c 
h  Schlangenbiss  zugrunde  gegangeu  sind,  zuweilen  ungerinnbar  i 
luf  weist  schon  Fontana  (319)  liin.  Seine  Beobachtungen  wurden  spfit 
Brainard  (304),  Weir-Mitchell  (346)  und  Halford  (323)  bestfttij 
verschiedene  amerikanische  und  australische  Schlangengifte  untersuchte 
e  Forscher  machen  darauf  aufmerksam,  dass  Gerinnungshemmung  na 
ktion  von   Schlangengift   besonders  dann  zu  beobachten  ist,    wenn  d 

Gelegenheit  hat  sich  ausgiebig  mit  dem  Blute  zu  mischen.  Tiere,  c 
littelbar  nach  der  Injektion  gestorben  sind,  zeigen  dagegen  hftufig  iuti 
ulftre  Thrombosen. 

Ausfxihrlicher  haben  sich  mit  der  vorliegenden  Frage  Hei  dense  hi 

Feoktistow  (318),  Martin  (327),  Stephens  und  Myers  (343)  ui 
Verf.  (329)  beschaftigt.  Heidenschild,  ein  Schxiler  Alexand* 
midts,  glaubte  die  Ungerinnbarkeit  des  Blutes  nach  Injektion  der  Gil 
Naja  und  Crotalus  durch  eine  Ver&nderung  des  Protoplasma  der  Leui 
Q  erklftren  zu  k5nnen.  Er  meint,  dass  das  Protoplasma  seine  „Spaltbf 
'  verliert,  wahrend  das  Blutplasma  unverfindert  ist  und  die  F&higb 
aus  normalem  Protoplasma  Fibrinferment  abzuspalten.  Es  gerinnt  n& 
auf  Zusatz  von  Lymphocyten  oder  Gewebssaft 

Sehr  eingehend  hat  Martin  (327)  die  Wirkung  des  Giftes  einer  austj 
len  Schlange  (Pseudechis  porphyraceus)  untersucht.  Martin  findet  ei: 
erordentlich  weitgehende  und  merkwiirdige  Obereinstimmung  zwisch* 
intravaskularen  Wirkung  des  Giftes  und  der  Wirkung  der  Gewebssfif 
starken  Dosen  beobachtet  man  ausgedehnte  intravaskulare  Gerinnunge 
rend  das  noch  flussige  Blut  ungerinnbar  ist.  Schwache  Dosen  erzeug( 
die  negative  Phase.    Das  ungerinnbare  Blut  ahnelt  in  gewisser  Beziehui 
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em  Peptonblut,  da  es  auf  Zusatz  von  Fibrinfennent,  Gewebssaft,  bei  Ver^ 
unnen  mit  Wasser  etc.  gerinnt.  In  vitro  hat  das  Gift  einen  etwas  ver- 
Sgerndeu  Einfluss  auf  die  Gerinnung.  Es  entbftlt  selbst  kein  Nukleoalbumin 
=  Thrombokinase),  und  Martin  vermutet,  dass  die  positive  Phase  durch 
ierstaruDg  geformter  Elemente  bedingt  ist. 

Fiir  das  Kobragift  finden  Stephens  und  Myers  (343),  dass  es  in 
itro  die  Gerinnung  des  Blutes  verhindert,  und  dass  diese  Hemmung  durch 
orherige  Mischung  des  Giftes  mit  Calmetteschem  Schlangenimmunserum 
afgehoben  wird. 

Nach  den  Untersuchungen  des  Verf.  (329)  enthalt  das  Kobragift  eine 
.ntikinase.  Die  Wirkung  des  fertigen,  im  Serum  vorhandenen  Thrombins 
rird  durch  das  Kobragift  nicht  erheblich  behindert,  wohl  aber  kann  die  Ge- 
innung  des  in  Kobragift  aufgefangenen  Blutes  vollstftndig  aufgehoben 
erden.  Es  lasst  sich  zeigen,  dass  zwischen  dem  Kobragift  und  der  Throm- 
okinase  quantitative  Beziehungen  bestehen.  Zusatz  reichlicher  Mengen  von 
hrombokinase  kann  die  Gerinnungshemmung  uberwinden.  Ob  die  Abgabe 
er  Thrombokinase  seitens  der  geformten  Elemente  durch  das  Gift  behindert 
ird,  Iftsst  sich  bisher  nicht  sagen.  Bei  lujektion  von  Kobragift  in  den 
reislauf  kommt  nur  die  negative  Phase  zur  Beobachtung.  Intravaskulaie 
hrombosen  werden  nicht  gefunden,  so  dass  kein  Grund  vorliegt,  Bildung 
irksamer  Substanzen  durch  vitale  Tfttigkeit  des  Organismus  ahnlich  wie  bei 
eptoninjektiouen  anzunehmen.  Die  Ungerinnbarkeit  des  Blutes  ist  recht 
at  aus  der  im  Kobragift  vorhandenen  Antikinase  zu  erklaren.  Das  durch 
ijektion  von  Kobragift  gewonnene  ungerinnbare  Plasma  nahert  sich  in 
dnen  Eigenschaften  viel  mehr  dem  „Kinaseplasma"  als  dem  Peptonplasma. 
8  gerinnt  leicht  auf  Zusatz  von  Thrombin,  schwerer  auf  Zusatz  von  Ge- 
ebssaft  und  ist  durch  Verdiinnen,  Neutralisieren  oder  auf  Zusatz  von  Chlor- 
ilcium  keineswegs  konstant  zum  Gerinnen  zu  bringen.  Diese  Unterschiede 
jgeniiber  dem  Peptonplasma  erklaren  sich  eben  zum  grOssten  Teil  dadurch, 
ass  im  Peptonplasma  ein  Antithrombin,  im  Giftplasma  und  wahrscheinlich 
acb  im  Kinaseplasma  dagegen  eine  Antikinase  sich  findet. 

Die  abweichenden  Resultate  von  Martin  (327)  riihren  wahrscheinlich 
iher,  dass  nicht  alle  Schlangengifte  in  ihrer  physiologischen  Wirkung  voU- 
&ndig  libereinstimmen.  Es  ist  wohl  mOglich,  dass  die  starkere  oder 
shwftchere  Hftmolyse  eine  gewisse  Rolle  spielt.  Phisalix  (336)  meint  die 
^rinnungshemmende  Wirkung  des  Schlangengiftes  zum  Teil  wenigstens 
if  HUmolyse  und  den  Austritt  gerinnungshemmender  Substanzen  aus  den 
rythrocyten  beziehen  zu  diirfen.  Da  aber  die  Wirkung  auch  in  kiinstlichen 
erinnungsgemischen  bei  Abwesenheit  geformter  Elemente  deutlich  vor- 
mden  ist  und  auch  im  Kaninchenblut  zutage  tritt,  wo  Hamolyse  nur  in 
hr  geringem  Umfange  stattfindet,  so  .kann  diesem  Erklftrungsversuch  keine 
•(Jssere  Bedeutung  zugesprochen  werden,  besonders,  da  alles  darauf  hindeutet, 
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dass  durch  Zerst(5rung  von  Erythrocyten  vornehmlich  gerinnungsbefdrderade 
Substanzen  entstehen. 

Das  Schmidtsche  Cytoglobin  steht,  wie  dieser  Iforscher  selbst  schon 
vermutete,  wahrscheinlich  in  der  Art  seiner  Wirkung  d©m  Kobragift  nahe. 
Es  enthalt  vermutlich  auch  eine  Antikinase. 

Endlich  muss  hier  noch  eiue  Gruppe  von  gerinnungshemmenden  Sub- 
stanzen besprochen  werden,  die  wahrscheinlich  eine  grOssere  physiologische 
Bedeutung  haben  als  alle  vorhergehenden,  liber  deren  Vorkomraen  und  Eigea- 
schaften  man  aber  bisher  leider  nur  sehr  wenig  unterrichtet  ist.  Das  Bind 
die  Antithrombine  der  Gewebe  und  des  Blutes. 

Schon  Alexander  Schmidt  (54)  hat  die  Anwesenheit  gerinnungs- 
hemmender  KOrper  fiir  die  Erhaltung  des  fliissigen  Zustandes  des  Blutes  alg 
notwendig  bezeichnet.  Er  vermochte  aber  nicht  den  Beweis  fflr  die  Anwesen- 
heit des  Cytoglobins  ira  zirkulierenden  Blute  zu  erbringen.  Doch  machte 
bereits  sein  Schiller  v.  z.  Miihlen  (80)  die  Erfahrung,  dass  man  das  sogen. 
jjKinaseplasma"  durch  Ifinger  dauernde  Dialyse  und  nachtraglichen  ZusaU 
von  Kochsalz  zum  Gerinnen  bringen  kann.  Auch  fand  Schmidt  selbst, 
dass  es  gelingt  durch  Dialyse  dem  Blutserum  Substanzen  zu  entziehen, 
welche  die  Aktivierung  des  Metathrombius  durch  Alkali  behindern.  Diese 
Angaben  sind  von  Fuld  (194)  und  dem  Verf.  (208)  bestatigt  worden.  Die 
Anwesenheit  gerinnungshemmender  KOrper  im  zirkulierenden  Blute  war  also 
nach  Schmidt  mindestens  sehr  wahrscheinlich. 

Conrad i  (358)  gelang  es  in  autolysierten  Gewebssftften  einen  gerin- 
nungshemmenden K5rper  zu  finden.  Bei  der  antiseptischen  Autolyse  nimmt 
der  Gehalt  an  Thrombokinase  in  den  GewebssHften  sehr  schnell  ab,  und  sie 
zeigen  bald  extravaskular  deutlich  gerinnungshemmende  Eigenschaften.  Am 
stftrksten  wirksam  sind  die  Verdauungsfliissigkeiten  von  Lymphdriisen,  Ovarien 
und  Hefezellen.  Der  Antik5rper  ist  hitzebestandig,  dialysiert  und  wird  durch 
Alkohol  gefallt.  Der  Nachweis  dieses  Antik(irpers  im  Blute  ist  Conradi 
nicht  gelungen.  Auch  bildet  sich  bei  der  Autolyse  des  Blutes  kein  hitze- 
bestandiges  Antithrombin. 

Durch  Vorbehandlung  von  Meerschweinchen  mit  Kaniuchenserum  er- 
hielten  Bordet  und  Gengou  (302)  einen  relativ  hitzebestftndigen,  allerdings 
nur  ziemlioh  schwach  wirkenden  AntikOrper,  der  imstande  war  die  koagu- 
lierende  Wirkung  von  Kaniuchenserum  auf  Gansplasma  abzuschwfichen  oder 
aufzuheben,  Der  Antik5rper  wirkte  nur  gegen  die  gerinnungsbeschleunigen- 
den  Substanzen  im  Kaniuchenserum,  woraus  gewisse  Anhaltspunkte  ffir  die 
Spezifizitat  der  Thrombine  abgeleitet  wurden.  Jedoch  ist  zur  Klarung  dieser 
Frage  die  gewahlte  Versuchsanordnung  nicht  sehr  beweisend.  Es  kann  sich 
bei  diesem  AntikOrper  ganz  wohl  um  eine  Antikinase  handeln.  Anhalts- 
punkte fiir  die  Anwesenheit  von  Antithrombinen  ira  zirkuUerenden  normalen 
Blut  werden  von  Bordet  und  Gengou  (302)  nicht  beigebracht 
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Dagegen  machte  der  Verf.  (207)  einige  Beobachtungen ,  die  fiir  di 
Ixistenz  solcher  K(5rper  zu  sprechen  scheinen.  Das  Oxalat-  und  Fluoric 
lasma  gerinnt,  wie  schon  friiheren  Beobachtem  aufgefallen  war,  auf  Zusat 
on  Serum  auffallend  schwer.  Man  batte  das  auf  die  gerinnungsbemmend 
l^irkung  der  Oxalate  bezogen,  die  aber,  wie  der  Verf.  zeigt,  nicht  im  Enl 
jmtesten  dazu  ausreicht,  die  schwere  Gerinnbarkeit  dieser  Plasmata  zu  ei 
Iftren.  Man  rauss  also  die  Anwesenheit  gerinnungsheramender  K(5rper  ar 
ehmen,  die  annfthernd  quantitativ  gegen  das  Thrombin  wirken.  Auch  di 
n  Oxalat-  und  Fluoridplasma  nach  Zusatz  geriuger  Fermentmengen  haufi 
eobachteten  partiellen,  nicht  weiter  fortschreitenden  Gerinnungen,  wie  si 
ch  ganz  fthnlich  auch  im  Peptonplasma  finden,  sprechen  fiir  die  Existen 
on  Antithrombinen.  Es  liegt  natiirlich  sehr  nahe  anzunehmen,  dass  dies 
ntithrombine  sich  nicht  nur  im  extra vaskularen  Plasma,  sondern  auch  ii 
rkulierenden  Blute  vorfinden. 

Die  Untersuchungen  von  Fuld  (194),  Loeb  (436)  und  Muraschew  (20J 
abeu  weitere  Anhaltspunkte  fiir  das  Vorhandenseiu  eines  Antithrombins  ii 
ansplasma  ergeben,  so  dass  wohl  kaum  daran  gezweifelt  werden  kann,  das 
ormales  Plasma,  auch  das  ohne  jeden  Zusatz  gewonnene  Gansplasma,  g( 
nnungshemmende  KOrper  enthftlt.  Aus  den  Gefassendothelien  scheinen  dies 
^(Jrper  nicht  zu  stammen;  Loeb  konnte  aus  Endothelien  keinen  gerinnungi 
ammenden  K5rper  gewinnen,  sondern  nur  Thrombokinase. 

Uber  die  Eigenschaften  dieser  gerinnungshemmenden  KOrper  kann  voi 
'st  noch  nichts  Abschliessendes  gesagt  werden,  da  die  Kenntnis  derselbei 
3ch  nicht  weit  geuug  vorgeschritten  ist. 

Falls  sich  also  wirklich,  wie  es  sehr  wahrscheinlich  ist,  Antithrombin 
sreits  im  zirkulierenden  Blute  finden,  ware  fiir  das  Verstandnis  des  fliissige 
ustandes  des  Blutes  viel  gewonuen.  AUerdings  muss  man  zugeben,  das 
lan  sich  die  Erhaltung  dieses  Zustandes  auch  ohne  die  Anwesenheit  vo 
ntitbrombinen  vorstellen  kann;  denn  nach  den  Untersuchungen  von  Borde 
ad  Gengou  (185)  entsteht  aus  den  im  Plasma  vorhandenen  Vorstufen  de 
hrombins  dieses  selbst  mit  grOsserer  Geschwindigkeit  nur  bei  Anwesenhei 
anetzbarer  FremdkOrper,  die  ira  Get'asssystem  fehlen.  Man  kOnnte  also  gan 
ohl  annehmen,  dass  trotz  Anwesenheit  des  Thrombogens  und  geringe 
[engen  von  Thrombokinase  im  Blutplasma  wahrend  des  Kreislaufes  docl 
Bin  Thrombin  gebildet  wird. 

Gegen  die  Anwesenheit  des  Antithrombins  im  zirkulierenden  Blut 
iheint  die  Tatsache  zu  sprechen,  dass  das  ungerinnbare  Phosphorblut  keine 
ntikdrper  enthalt,  wie  Loeb  gefunden  hat.  Jedoch  ist  die  gauze  chemisch 
eschaffenheit  des  Phosphorblutes,  dem  auch  andere  Antifermente  zu  fehle 
^heinen,  so  wenig  der  Norm  entsprechend,  dass  man  Beobachtungen  a 
iesem  Plasma  nicht  wohl  wird  heranziehen  k5nnen. 
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1    2.  Thrombokini 

^irkt     scheinbar 
unspezifisch  ge- 
gen    die  Fibrin- 
fennente     aller 
Tiere 

Wirkt  in  vitro  und  in 

vivo  gleich 
In  vivo  Immunitftt  be- 

obachtet 

Auf  Zusatz  von  Fibrinferment 
stets,   zuweilen  auf  Zusatz 
von  Kinase  (scbwacbes  Ex- 
traktplasma).     Bei   AbkOh- 
lung  kein  Nukleoproteidnie- 
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Tbrombogen 
Tbromboklnac 

lenaaere  Angaben 
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tale  Reaktion  des  Or- 
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Tbrombogen  • 
Tbrombokinae 
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licb  im  zirkulierenden 
Plasma,   in  vitro  ge- 
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Im  Oxalat-,  Fiuorld-  und  Gans- 
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In  vitro  stark  wirksam, 
in  vivo  geringe  Ver- 
zOgerung  der  Gerin- 
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Im  Gansplasma  bewirkt  ein 
auf  58°  erhitztes  Normal- 
serum  Gerinnung,  ein  Im- 
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Gerinnt  auf  Zusatz  von  Fi- 
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Zusatz  von  Kinase.  Gerinnt 
zusammen  mit  Peptonplasma 


Tbrombogen  - 
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Aus  den  im  vorstehenden  Kapitel  mitgeteilten  Untersuchungen  uber 
gerinnungshemmende  K5rper  geht  wohl  deutlich  hervor,  dass  man  sich  hier 
noch  in  den  Anfangsstadien  der  Erkenntnis  befindet.  Es  muss  als  hOchst 
wahrscheinlich  bezeichnet  werden,  dass  gerinnimgshemmende  K5rper  anch 
bei  der  normalen  Blutgerinnung  eine  viel  grdssere  RoUe  spieleu,  als  man 
bisher  anzunehmen  geneigt  war,  and  dass  sich  manche,  bisher  unerkl^Uche 
Beobachtungen,  besonders  Schwankungen  der  Gerinnungszeiten  usw.  auf  die 
Anwesenheit  solcber  K5rper  werden  zuruckflibren  lassen. 

Die  vorbergehende  Tabelle  gibt  die  Art  und  Wirkungsweise  verschiedener 
gerinnungshemmender  K5rper  wieder.  (Sie  ist  einer  Arbeit  des  Verf,  (329) 
entnommen.) 


VII.  Geriiinungsbefordernde  Substanzen. 

(Ealk,  Gelatine.) 

Wfthrend  die  Anzabl  der  Korper,  welche  die  Blutgerinnung  hemmen 
und  verz5gern,  sehr  gross  ist,  sind  leider  bisher  nur  sehr  wenig  Substanzen 
bekannt,  die  die  Gerinnung  des  Blutes  begiinstigen,  ohne  bei  ihrer  Anwen- 
dung  im  zirkulierenden  Blute  Thrombosen  zu  erzeugen.  Speziell  dem  Arzte 
stehen  bisher  nur  wenige  Mittel  zu  Gebote  die  Gerinnungsffthigkeit  des 
Blutes  zu  erhOhen,  was  bei  ihanchen  Krankheiten,  besonders  der  Hftmophilie 
und  den  hfimorrhagischen  Diathesen,  bei  Leukftmie  und  Aneurysmen,  sehr 
erwiinscht  wftre.  Die  intraven5se  Anwendung  der  Thrombokinase  ist  fiir 
diese  Zwecke  natiirlich  ganz  ausgeschlossen ;  denn  entweder  erzeugt  man  da- 
durch  intravaskulare  Thrombosen  oder  man  erreieht  gerade  das  Gegenteil 
des  Gewollten,  d.  h.  das  Blut  wird  ganz  ungerinnbar.  Die  lokale  Anwendung 
der  Thrombokinase  zur  Blutstillung  ware  theoretisch  gut  begrflndet;  leider 
ist  es  aber  bisher  nicht  gelungen,  stark  wirksame,  aseptische  und  haltbare 
L5sungen  dieses  KOrpers  herzustellen.  Von  der  lokalen  Anwendung  des 
Fibrinfermentes  kanu  man  sich  wegen  der  Schwftche  der  zur  Verfiigung 
stehenden  LOsungen  nicht  viel  versprechen. 

Dagegen  liegen  einige  giinstige  Erfahrungen  ilber  die  innerliche  An- 
wendung der  Kalksalze  zur  ErhOhung  der  Gerinnungsffthigkeit  des  Blutes 
vor.  Wright  (177)  hat  zuerst  den  Gebrauch  von  Calciumchlorid  empfohlen, 
und  in  der  Tat  kann  es  nach  den  Beobachtungen  von  Boggs  (361)  nicht 
zweifelhaft  sein,  dass  die  innerliche  Darreichung  von  Calciumchlorid  oder 
besser  von  milchsaurem  Kalk  die  Gerinnungszeit  abkiirzt,  und  zwar  sowohl 
bei  Darreichung  per  os,  als  auch  bei  intra venOser  Applikation.  Die  Aus- 
schlftge  sind  aber,  besonders  bei  der  Anwendung  per  os,  nicht  sehr  erheblich. 
Wie  man  theoretisch  die  Wirkung  der  Kalksalze  erklfilren  soil,  Iftsst  sich  nicht 
sicher   sagen.     Zum  Teil   mag   die  Wirkung   darauf  bezogen  werden,    dass 
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irch  Vennehrung  der  Ca-Ionen  im  Blute  der  Vorgang  der  Entstehung  und 
^irkung  des  Fibrinfermentes  beschleunigt  wird.  Man  muss  dann  voraus- 
itzen,  dass  im  Blute  normalerweise  nicht  das  fiir  die  Gerinnung  erforderliche 
ptimum  an  Kalksalzen  sich  findet. 

Viel  grOssere  Verbreitung  hat  in  ftrztlichen  Kreisen  die  Anwendung 
)n  Gelatineinjektionen  zur  BefOrderung  der  Blutgerinnung  gefunden.  Der 
nfangreichen,  besonders  klinischen  Literatur  nach  soUte  man  meinen,  duss 
e  experimentellen  Grundlagen  der  Methode  vollstftndig  geklftrt  und  die 
inischen  Resultate  iibereinstimmend  sind.  In  der  Tat  gibt  es  aber  nun 
if  dem  ganzen  Gebiete  der  Gerinnuugslehre  keine  Frage,  liber  die  die  An- 
chten  auch  heute  noch  weiter  auseinandergehen ,  als  gerade  die  Frage  der 
elatinewirkung ;  man  ist  nieht  in  der  Lage  zu  sagen,  worauf  die  Beschleu- 
gung  der  Gerinnung  dureh  Gelatine  beruht,  ja  viele  Forscher  sind  sogar 
cht  einmal  davon  dberzeugt,  dass  (iberhaupt  eine  Verktirzung  der  Gerin- 
ingszeit  erzielt  wird. 

Nach  V.  Boltenstern  (352)  ist  die  Gelatine  wenigstens  als  lokales 
ftmostyptikum  schon  in  friiherer  Zeit  vielfaeh  benutzt  worden.  Das  Mittel 
ar  aber  wieder  in  Vergessenheit  geraten,  als  im  Jahre  1895  und  1896  Dastre 
id  Floresco  (360)  die  gerinnungsbefOrdernde  Eigenschaft  der  Gelatine  bei 
travenOser  Anwendung  entdeckten.  Etwa  zu  derselben  Zeit  empfahl  auch 
a  mot  (356)  die  Gelatine  als  lokales  H^Lmostyptikum.  Dastre  und  Flo- 
5  8 CO  fanden  bei  Gelegenheit  von  Versuchen  tiber  Verftnderung  der  Gela- 
ae  im  Kreislauf  eine  stark  gerinnungsbeschleunigende  Wirkung  nach  der 
gektion.  Sie  injizieren  16  kg  schweren  Hunden  80 — 400  ccm  8proz.  Gela- 
lelOsung  intravenOs  und  linden,  dass  das  Blut  danach  zuweilen  schon  in 
)  Sekunden  gerinnt,  auch  wenn  es  bei  38^  gehalten  wird  und  von  einer 
nfachen  Erstarrung  der  Gelatine  durch  Kftlte  nicht  die  Rede  sein  kann. 
uch  in  vitro  hat  die  Gelatine  einen  gerinnungsbeschleunigenden  Einfluss^ 
)ch  ist  er  nicht  sehr  erheblich.  Die  gerinnungshemraende  Wirkung  des 
Bptons  kann  durch  nachfolgende  Injektion  geringer  Dosen  von  Gelatine 
,4  g  pro  kg)  aufgehoben  werden.  Lancereaux  und  Paulesco  (374) 
ligen  ein  wenig  spftter,  dass  die  gerinnungsbeschleunigende  Wirkung  nicht 
ir  bei  intravenOser,  sondern  auch  bei  subkutaner  Applikation  der  Gelatine 
jutlich  zutage  tritt. 

Es  ist  nattirlich,  dass  eine  so  wichtige  Entdeckung  sofort  begierig  auf- 
jgriffen  wurde.  Von  klinischer  Seite  sind  iiber  die  Erfolge  der  subkutanen 
elatineanwendung  bei  Blutungen  sehr  zahlreiche  und  im  ganzen  giinstige 
rteile  abgegeben  worden.  Um  so  auffallender  muss  es  erscheinen,  dass  die 
[perimentellen  Nachprufungen  der  Versuche  von  Dastre  und  Floresco 
I  weit  auseinandergebenden  Angaben  gefiihrt  haben.  Camus  und  Gley 
55)  sind  geneigt,  die  Resultate  von  Dastre  und  Floresco  auf  den  Sfture- 
jhalt  der  Gelatine  zu  beziehen  und   leugnen  iiberhaupt  die  giinstige  Wir- 
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kung  subkutaner  oder  intraperitonealer  Gelatineinjektionen.  Negativ  sind 
auch  im  allgemeinen  die  Resultate  von  Tov5lgyi  (390),  Mariani  (377), 
Sackur^),  Steensma  (389).  Ja  Brat  (353)  findet  sogar,  dass  das  Gluton 
ebenso  wie  Pepton  die  Blutgerinnung  aufhebt  oder  doch  verlangsamt.  Der 
Kalkgehalt  der  Gelatine,  der  bis  l^o  und  mebr  betragen  kann,  wird  vod 
Zibell  (397)  und  Gley  und  Richard  (368)  in  neuerer  Zeit  zur  Erklfi- 
rung  der  von  ihnen  beobachteten  geringen  Beschleunigung  der  Gerinnung 
herangezogen.  Boggs  (351)  kommt  bei  der  Nachpriifung  der  Angaben  von 
Dastre  und  Floresco  nicht  zu  einheitliehen  Ergebnissen.  In  eiuer  Reihe 
von  Versuehen  findet  er  bei  subkutaner  und  intravendser  Injektion  von  Gela- 
tine beim  Kaninchen  eine  deutliche,  ausserhalb  der  Fehlergrenzen  liegende 
Verkiirzung  der  Gerinnungszeit,  die  von  6  auf  V« — 1  Minute  heruntergeht 
Diese  Verkiirzung  dauert  mehrere  Tage  lang  an.  Andere  Versuche,  die 
unter  gleiehen  Bedingungen  angestellt  werden,  fallen  dagegen  vollst&ndig 
negativ  aus. 

Auch  die  Arbeiten  der  Untersucher,  die  eine  Wirkung  der  Gelatine  fest- 
stellen  und  sie  zu  erklHren  versuehen,  fiihreu  nicht  zu  ganz  einheitliehen 
Resultaten.  So  kommt  Gebele  (366)  auf  Grund  kUnischer  und  experimen- 
teller  Erfahrungen  zu  der  Ansicht,  dass  die  Gelatine  erst  dann  gerinnungs- 
befdrdernd  zu  wirken  vermag,  wenn  der  Organismus  bereits  viel  Blut  verloren 
hat,  etwa  ^U — Vs  seiner  Blutmenge.  Es  wftchst  dann  zwar  die  Grerinnungs- 
tendenz  des  Blutes,  wie  man  aus  den  Arbeiten  von  Arloing  (398)  u.  a.  weiss, 
aus  unbekannten  Griinden  von  selbst  oft  sehr  erheblich ;  jedoch  vermdgen  Gela- 
tineinjektionen die  Gerinnungszeit  noch  weiter  zu  verktirzen,  wfthrend  sie  oboe 
vorhergegangene  Blutverluste  wirkungslos  sind.  Dagegen  sieht  Moll  (381) 
die  gerinnungshemmende  Wirkung  der  Gelatine  weuiger  in  einer  Verkiirzung 
der  Gerinnungszeit,  als  vielmehr  darin,  dass  nach  Gelatineinjektionen  eine 
Leukocytose  und  eine  Vermehrung  des  Fibrinogens  im  zirkulierenden  Blute 
eintritt,  die  nach  der  Methode  von  Reye  (150)  festgestellt  wird.  Die  blut- 
stillende  Wirkung  der  Gelatine  wftre  danach  im  wesentlichen  auf  eine  Ver- 
mehrung des  ausgeschiedenen  Fibrins  und  gr5ssere  Festigkeit  des  Thrombus 
zu  beziehen,  wfthrend  eine  Verkiirzung  der  Gerinnuugszeit  nicht  notwendig 
mit  einer  Vermehrung  des  Fibrinogens  einherzugehen  braucht,  wie  Dastre  (95) 
hervorhebt. 

Kiirzlich  hat  Kaposi  (373)  die  Untersucbungen  iiber  die  Gelatinewir- 
kungen  einer  beachtenswerten  Kritik  unterzogen  und  durch  eigene  Versuche 
die  Ansicht  vertreten,  dass  der  Gelatirie  doch  wohleine  gerinnungsbefOrdemde 
Wirkung  zukommen  miisse.  Er  findet,  dass  Gelatineinjektionen  bei  Tieren, 
deren  Blut  durch  Hirudin  ungerinnbar  gemacht  ist,  die  Gerinnungsfahigkeit 
wieder  herstellen  k5nnen.    Ferner   macht   er  darauf    aufmerksam,    dass  die 


1)  Mitteilnngen  aus  den  Grenzgebieten  8,  188. 
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agglutination  der  BlutkOrperchen,  die  schon  Sackur  (1.  c.)  erwfthnt  und 
uE  Zusatz  von  Gelatine  und  anderen  Kolloiden  eintritt,  auch  wohl  imstai 
ein  diirfte,  durch  Verlegung  kleinerer  Geffisslumina  zur  Stillung  von  I 
angen  beizutragen.  Cbrigens  ist  eine  Aufhebung  der  Hirudinwirkung  du 
relatine  schon  friiher  von  Steensma  (389)  und  Bogg8(351)  vergebens 
estrebt  worden.  Kaposi  meint  auf  Grund  seiner  Versuche  die  Lehre  -^ 
er  gerinnungsbef5rdemden  Wirkung  der  Gelatine  vertreten  zu  diirfen  i 
ermutet,  dass  die  Gelatine  durch  Vermehrung  resp.  Beschleunigung  der  I 
lentproduktion  wirkt. 

Wichtiger  als  diese  Resultate  scheint  dem  Verf.  die  Kritik  fnihe 
ersuche  zu  sein,  die  Kaposi  gibt.  Die  widersprechenden  Resultate  friihe 
ntersucher  erklftren  sich  zum  Teil  aus  den  verschiedenen,  zu  den  Versucl 
?nutzten  Gelatinesorten.  So  ist  z.  B.  das  Gluton  von  Brat  (353)  eine  ( 
tose,  und  man  weiss  schon  seit  den  Untersuchungen  von  A r thus  v 
^uber  (218),  dass  Gelatosen  ilhnlich  wie  Albumosen  gerinnungshemme 
irken.  Auch  die  Mercksche  fltissige  sterilisierte  Gelatine  ist  reich  an  i 
tosen  und  fur  diese  Versuche  weuig  geeignet.  Nur  zur  lokalen  Anwendu 
nd  diese,  bei  gew5hnlicher  Temperatur  fliissigen  Gelatinesorten  zu  € 
tehlen,  da  die  lokale  Wirkung  der  Gelatine  wahrscheinlich  in  erster  Li 
irch  die  Konglutination  der  Blutkorperchen  bedingt  ist,  subkutan  soil  m 
)er  Gelatine  geben,  die  bei  gevvohnlicher  Temperatur  fest  ist.  In  Zuku 
t  also  in  alien  Versuchen  iiber  die  Wirkung  der  Gelatine  diesem  Punl 
ehr  Beachtung  zu  schenken. 

Eine  andere  Fehlerquelle  liegt  in  der  Bestimmung  der  Gerinnungsz< 
)  nach  den  verwendeten  Methoden  schwanken  die  Angaben  der  Autoi 
hon  iiber  die  normale  Gerinnungszeit  des  Blutes  ganz  erheblich.  Das  mi 
itiirlich  manche  Schwierigkeiten  bei  der  Beurteilung  der  Gelatinewirku 
jdingen. 

Die  Er5rterungen  von  Kaposi  beseitigen  leider  nur  einen  Teil  der  v 
mdenen  Widerspriiche ;  denn  Boggs  hat  in  seinen  Versuchen  die  all 
jrschiedensten  Arten  von  Gelatine  ohne  Erfolg  benutzt.  Auch  die  z'w 
llos  vorhandenen  Fehler  in  der  Bestimmung  der  Gerinnungszeit  reich 
cht  aus,  die  entgegengesetzten  Resultate  der  Autoren  zu  erklaren.  V 
oggs  (351),  der  den  Apparat  von  Brodie-Russel  (404)  benutzte,  u 
iirker  (460)  angeben,  gelingt  es  bei  guter  Einiibung  einer  Methode,  1 
sachtung  der  Temperaturdifferenzen  und  einiger  anderer  Punkte  sehr  j 
>ereinstimmende  Zahlen  fur  die  Gerinnungszeiten  zu  erhalten,  wodur 
'5ssere  Fehler  ausgeschlossen  sind.  Und  nur  grCssere  Differenzen  der  ( 
nnungszeit  kOnnen  flir  die  Entscheidung  der  hier  vorliegenden  Frage  hen 
jzogen  werden. 

Es  geht  also  aus  dem  bisher  Besprochenen  hervor,  dass  die  ganze  Leh 
)n  der  Gelatinewirkung  mehr  wie  jedes  andere    Gebiet  der  Blutgerinnui 
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dringend  einer  genauen  experimentellen  Bearbeitung  bedarf.  Es  ist  zuni 
f estzustellen ,  ob  die  Gelatine  tiberhaupt  in  vitro  oder  in  vivo  bei  norm 
Individuen  oder  unter  gewissen  experimentellen  Bedingungen  die  Gerini 
beschleunigen  kann.  Erst  wenn  diese  Grundfrage  erledigt  ist,  wird 
versuchen  diirfen,  sich  (iber  die  Ursachen  dieser  Erscheinung  Rechens( 
2u  geben. 

Zum  Schluss  sei  noch  bemerkt,  dass  von  Laindau*)  jiingst  ein  g 
nungsbefCrderndes  „Stagnin**  hergestellt  worden  ist.  Es  wird  durch  I 
lyse  von  Milzgewebe  gewonnen,  miisste  also  das  von  Conradi  (358) 
deckte  Anti thrombin ,  das  sich  bei  der  Autolyse  bildet,  enthalten.  Nfi 
Erfahrungen  uber  die  Art  der  Wirkung^des  Stagnin  stehen  aus. 

VIII.  Bemerkungen  fiber  morphologische  Veranderungen 

der  Gerinnniig. 

Es  liegt  nicht  in  der  Absicht  des  Verf.  die  ganze,  sehr  umfangK 
Literatur  iiber  die  Morphologie  der  Gerinnung  auch  nur  zu  beruhren. 
doch  wurde  das  vorliegende  Referat  nicht  vollstandig  sein,  wenn  nicht  w( 
stens  einige  Punkte,  die  auch  fiir  die  Chemie  der  Gerinnung  von  Bedeu 
sind,  hervorgehoben  wurden. 

Es  zweifelt  wohl  heute  nieraand   mehr  daran,   dass  die  korpuskul 
Elemente  sich  an  der  Blutgerinnung  in  irgend  einer  Weise  beteiligen. 
Anschauung   Wooldridges    (554),    der    die    Anwesenheit   aller    zur 
rinnung  notwendigen   Faktoren  schon   im  zirkulierenden  Blute  vorausse 
hat  nie  grOssere  Verbreituug   gefunden    und    erklart   sich  nur  daraus, 
Wooldridge  mit  dem  Peptonplasma  gearbeitet  hatte,   das   dem  none 
zirkulierenden  Plasma  durchaus  nicht  entspricht.     Alle  Beobachtungen  w< 
vielmehr  mit  Sicherheit  darauf  hin,  dass  eine  Beteiligung  der  geformten 
mente  bei  der  Gerinnung  erforderlich  ist.     Man  denke  nur  an   die  Ver 
nisse,    wie  sie  sich  ira  Gansplasma    finden,    an  die  Gerinnung  im  sedii 
tierten  Pferdeplasma,  wo  sich  das  erste  Gerinnsel  in  und  oberhalb  der  Scl 
der  geformten  Elemente  bildet,  und  an  andere  Beobachtungen,  die  sich  < 
Annahme  einer  Beteiligung  geformter  Elemente  kaum  erklftren  lassen. 

Aber  es  fragt  sich  dann  noch  immer,   was  die  geformten  Element 
das   Plasma    abgeben    und    welch e   geformten  Elemente  vornehmlich 
ausschliesslich  dabei   beteiligt  sind.     Uber    beide   Fragen    haben    chemij 
zum  Teil  auch  morphologische  Untersuchungen  Aufschluss  gegeben,  so 
man  mit  einem  gewissen  Grade  von  Wahrscheinlichkeit  Antwort  geben  k 

Dass  sich  im  zirkulierenden  Plasma  von  den  zur  Gerinnung  notwend 
Substanzen   bereits  Fibrinogen  und  Kalksalze  sicher  vorfinden,  ist  ober 

1)  Berliner  klin.  Wochenschrift.     1904.     Nr.  22. 
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zeigt  wordeu,  ebenso,  dass  das  Fibrinferment  im  zirkulierenden  Plasma  fehlt. 
Mau  wird  also  die  Bedeutung  der  geformteu  Elemente  vornehmlich  in  der 
Abgabe  der  einen  oder  beider  Vorstufen  des  Fibrinfermentes  sehen  miissen, 
wenn  man  sich  iiberhaupt  auf  den  Boden  der  friiber  entwickelten  Lehre  von 
der  fermentativen  Natur  des  Gerinnuugsvorganges  stellt,  die  bis  jetzt  mit  den 
Tatsachen  ara  besten  in  Einklang  steht.  Dass  die  Thrombokinase  aus  den 
geformten  Elementen  stammt,  kann  wohl  kaum  bezweifelt  werden;  denn 
68  gibt,  wie  friiber  gezeigt  wurde,  Plasmaarten  (z.  B.  das  Gansplasma, 
das  Fluoridplasma) ,  die  in  der  Tat  keine  Thrombokinase  in  nachweisbarer 
Menge  enthalten  und  deswegen  flussig  bleiben.  Schwieriger  ist  die  Frage 
nach  der  Praexistenz  des  Thrombogens  im  zirkulierenden  Blute  zu  ent- 
scheiden.  Es  ist  aber,  wie  oben  erwahnt  wurde,  bisher  kein  zwingender 
Grand  vorhanden,  an  der  Prftexistenz  dieses  KOrpers  zu  zweifeln,  da  alle 
Plasmata,  sie  m5gen  gewonnen  sein  wie  sie  woUen,  Thrombogen  enthalten. 
Die  vom  Verf.  (480)  friiber  behauptete  Entstehung  des  Thrombogens  aus  den 
Blutplattchen  bedarf  aus  schon  erdrterten  Griinden  der  Nachpriifung.  Mau 
wird  vorlaufig  berechtigt  sein,  anzunehmen,  dass  sich  Thrombogen  schon  im 
zirkulierenden  Plasma  vorfindet,  mag  es  nun  urspriinglich  aus  geformteu 
Elementen  des  Blutes  stammen  oder  in  bestimmten  Organen  gebildet  werden. 
Die  RoUe  der  geformten  Elemente  besteht  also  in  der  Abgabe  der  Thrombo- 
kinase in  das  Plasma. 

Zur  Beantwortung  der  Frage,  welche  geformten  Elemente  vomehmhch 
oder  ausschliesslich  an  der  Gerinnung  beteiligt  sind,  muss  mau  etwas  weiter 
ausholen  und  auf  die  ftlteren  Arbeiten  von  Alexander  Schmidt  und 
Mantegazza  (140)  zuriickgehen.  Beide  vertraten  die  Ansicht,  dass  die 
Leukocyten  die  wichtigste  Rolle  bei  der  Gerinnung  spielen  und  Schmidt 
konnte  bereits  den  Satz  aussprechen,  dass  das  Fibrinferment  resp.  die  zymo- 
plastischen  Substanzen  aus  den  Leukocyten  stammen  und  durch  den  extra- 
vaskularen  Zerfall  dieser  Zellen  frei  werden. 

Beide  Satze  sind  angegriffen  worden.  Besonders  kOnnen  sich  viele 
Autoren  nicht  da  von  iiberzeugen,  dass  ein  Zerfall  der  Leukocyten  der  Ge- 
rinnung vorher  oder  parallel  geht.  Diese  Frage  ist  auch  heute  noch  nicht 
entschieden;  ira  allgemeinen  neigt  man  aber  auf  Gruud  der  Arbeiten  von 
D  as  tre  (461,462),  Arthus(181),  Ruchel  und  Spitta  (483)  und  Bay  on  (458), 
trotz  des  energischen  Widerspruches  Kriigers  (79)  der  Ansicht  zu,  dass 
weder  bei  der  normalen  Blutgerinnung  ein  Zerfall  der  Leukocyten  stattfindet, 
noch  auch  die  Abnahme  der  Leukocyten  im  Peptonblute  auf  einen  Unter- 
gang  dieser  Elemente  zu  beziehen  ist.  Die  ganze  Frage  vom  Zerfall  der 
Leukocyten  hat  aber,  wie  dem  Verf.  scheint  und  wie  es  auch  Alexander 
Schmidt  gelegentUch  geaussert  hat,  nicht  die  prinzipielle  Bedeutung,  die 
ibr  von  einigen  Seiten  zugeschrieben  worden  ist.  Denn  die  Behauptung, 
dass   die  Bildung  des  Fibrinfermentes  von  einer  Tatigkeit  der  Leukocyten 
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)hangt,  wird  durch  die  Negierung  eines  Zerfalls  dieser  Elemente  nicht  I 
ihrt;  denn  es  ist  immer  noch  die  M5glichkeit  gegeben,  eine  Sekretion  < 
irksamen  Substanzen  ohne  grob  anatomischen  Zerfall  anzunehmen. 

Aber  ist  es  iiberhaupt  sicher  gestellt,  dass  die  Leukocyten  bei  der  ( 
Qnung  die  ihnen  von  den  meisten  Untersuehern  zugescbriebene  wicht 
oUe  spielen?  Vor  der  Eutdeckung  der  Blutplfittehen  konnte  man  die  ] 
iligung  der  Leukocyten  an  der  Gerinnung  in  der  Tat  als  bewiesen  anseh 
enn  viele  Beobachtungen,  wie  z.  B.  der  Beginn  der  Gerinnung  in  der  L 
)cyten8chicht  des  sedimentierten  abgekiiiilten  Pferdeblutes  liessen  sich  | 
cht  anders  erklftren.  Aber  auch  nach  Entdeckung  der  Blutpllittchen  w 
an  die  Mdglichkeit  der  Beteiligung  der  Leukocyten  an  der  Gerinnung  ni( 
ugnen  kOnnen:  Das  Gansplasma,  in  dem  bisher  keine  Pl&ttcben  gefunc 
Brden  konnten,  gerinnt  haufig  auch  ohne  Zusatz  von  Gewebssaft  spont 
id  die  Gerinnung  beginnt  auch  hier  bei  vorhergegangener  Sedimentieru 
der  Leukocytenschicht,  die  zuweilen  als  flaches,  tellerartiges  Gerinn 
jrausgehoben  werden  kann,  wfthrend  das  dartiber  stehende  Plasma,  wie 
irunter  befindliche  BlutkOrperchenschicht,  noch  v5llig  fliissig  sind.  N< 
jweisender  sind  vielleicht  die  Beobachtuugen  bei  der  Gerinnung  der  Lymp 
e  hftufig  ausser  weissen  BlutkOrperchen  keine  anderen  geformten  Eleme 
ithfilt;  speziell  konnten  von  LQwit  (478),  Mosen  (481)  u.  a.  keine  Bl 
attchen  in  der  Lymphe  nachgewiesen  werden. 

Es  kann  daher  wohl  nicht  bezweifelt  werden,  dass  Gerinnung  in  Flu» 
jiten  zustande   kommen   kann,   die   nur  Leukocyten  und  keine  anderen 
rmten  Elemente  enthalten. 

In  diesem  Sinne  sprechen  auch  die  interessanten  Beobachtungen  til 
e  Blutgerinnung  bei  niederen  Tieren,  die  man  den  Untersuchungen  \ 
riesbach  (466,  467),  Botazzi  (403),  Ducceschi  (416)  und  besond 
oeb  (434—437)  verdankt.  Es  zerffillt  namlich  bei  gewissen  Crustac< 
iimulus)  der  Vorgang  der  Blutgerinnung  in  zwei  Phasen:  die  erste  Phi 
jsteht  in  Verftnderungen  an  den  leukocytenahnlichen  Am5bocyten  des  Blu 
e  bei  Beriihrung  niit  FremdkSrpern  Pseudopodien  ausstrecken  und  zu  ein 
chten  Filzwerk  verschmelzen  (Plasmosehise).  Die  zweite  Phase  entspri 
igegen  offenbar  mehr  der  Gerinnung  bei  den  Wirbeltieren.  Es  bildet  s 
n  Gerinnsel,  das  offenbar  durch  Ausscheidung  eines  fibrinfthnlichen  KCrp 
is  dem  Plasma  bedingt  ist.  Vielleicht  ist  diese  zweite  Phase  der  Gerinni 
irch  ein  Ferment  bedingt.  Sie  zeigt  auch  darin  eine  gewisse  tJbereinsti 
ung  mit  der  Gerinnung  bei  hOheren  Tieren,  dass  sie  durch  kalkfftUei 
ibstanzen  aufgehoben  werden  kann,  w&hrend  die  erste  Phase,  die  Agj 
aation  der  AmObocyten,  nach  den  Untersuchungen  von  Loeb  auch 
bwesenheit  der  durch  Oxalat  fallbaren  Kalksalze  sich  flndet. 

Man  wird  natiirlich  in  der  Ubertragung  der  bei  Wirbellosen  gemach 
Bobachtungen   auf  das   Blut  der  Wirbeltiere   sehr  vorsichtig  sein   muss 
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Jewisse  Analogieschllisse  werden  aber  um  so  eher  berechtigt  sein,  als  aucl 
)ei  Wirbeltieren  nach  deu  Untersuchungen  von  Ducceschi  (416)  und  Loel 
He  erste  Phase  des  Gerinnungsvorganges  der  Wirbellosen  nicht  vollstftndij 
:ehlt.  Es  kommt  namlich  im  Wirbeltierblut  kurz  vor  der  GerinnuDg  zu 
iildung  schon  makroskopisch  sichtbarer,  dem  Geffisse  anhaftender  sagofthr 
icher  K5rnchen,  die  vornehmlich  aus  Blutplftttchen  und  zum  geringeren  Tell 
lus  Leukocyten  bestehen.  Der  eigentlicbe  Gerinnungsvorgang  braucht  sicl 
licht  notwendig  an  diese  Agglutination  anzuscbliessen;  vielmehr  kann  dieselb 
luch  stattfinden,  wenn  man  die  Gerinnung  selbst  durch  geeignete  Massnahmec 
vie  z.  B.  Verdunnung  mit  Kochsalzlftsung,  verhindert.  Dieser  Vorgang  kanr 
Nie  Loeb  bemerkt,  zur  Erklarung  der  fibrinarmen  Blutplattchenthrombe] 
:ierangezogen  werden. 

Wenn  also  aueh  die  Agglutination  der  Blutplattchen  keineswegs  imme 
^on  der  Gerinnung  begleitet  zu  sein  braucht,  so  weist  diese  Beobachtunj 
loch  vielleicht  auf  eine  Beteiligung  dieser  Elemente  bin,  die  um  so  wahi 
jcheinlicher  ist,  als  friiher  gezeigt  wurde,  dass  auch  die  Blutplfittchen,  wi 
ille  anderen  protoplasmatischen  Gebilde,  Thrombokinase  enthalten.  Es  frag 
nch  also,  welchen  Elementen  man  bei  dem  gewOhnlichen  Vorgang  der  Blut 
jerinnung  die  HauptroUe  zuschreiben  soil,  den  Leukocyten  oder  den  Blui 
Jftttcben.  Die  Frage  nach  der  Genese  der  Blutplfittchen  soil  bier  ganz  vei 
laehlftssigt  werden,  da  sie  fiir  die  bier  zu  treffende  Entscheidung  vo; 
jeringerer  Bedeutung  ist. 

Dem  Verf.  scheiut,  dass  doch  die  meisten  Beobachtungen  fiir  di 
^5ssere  Bedeutung  der  Blutplfittchen  bei  der  Gerinnung  des  Sfiugetierblute 
(prechen.  Zunfichst  ist  es  wohl  unzweifelhaft  sichergestellt,  dass  die  Blui 
jifittchen  bei  der  Gerinnung  zugrunde  gehen  und  uberhaupt  im  Gegensat 
5U  den  Leukocyten  sehr  labile  Elemente  sind.  Ist  dieser  Untergang  de 
?lfittchen  nun  die  Ursache  der  Gerinnung  oder  eine  Folge  derselben?  Ma: 
vird  jedenfalls  die  erste  MOglichkeit  nicht  ohne  weiteres  als  wahrscheinlici 
)ezeichnen  diirfen;  denn  im  Oxalatplasma  findet  sich  sowohl  Thromboge 
lis  Thrombokinase,  obwohl  die  Blutplfittchen  recht  gut  erhalten  zu  sei 
loheinen.  Es  ist  also  jedenfalls  nicht  bewiesen,  dass  ein  Zerfall  der  Plfittche 
yei  der  Gerinnung  eine  notwendige  Vorbedingung  fiir  die  Entstehung  de 
^ermentes  ist. 

Die  mikroskopische  Untersuchung  lehrt,  dass  die  Blutplfittchen  besondei 
ifiufig  sogen.  Gerinnungszentren  darstellen,  d.  h.  Punkte,  von  deuen  die  sic 
rildenden  Fibrinffiden  ausgehen.  Aber  auch  diese  Beobachtung  ist  nicht  seh 
aeweiskrfiftig;  denn  Bordet  und  Gen  go  u  (185)  fanden,  dass  in  dem  zellei 
reien  Plasma,  welches  durch  Zentrifugieren  von  Blut  in  paraffinierten  Glfiser 
jewonnen  wird,  jeder  hineingebrachte  Fremdkorper  ein  solches  Gerinnungi 
;entrum  darstellen  kann. 

27* 


Digitized  by 


Google 


420  P.  Morawitz, 

Auch  die  Beobachtungea  iiber  die  Zahl  der  Blutplftttchen  und  die  Ge- 
rinnungszeit,  die  von  Pratt  (482)  gemacht  worden  sind,  ergeben  keine 
Anhaltspunkte  fiir  einen  Zusammenbang  beider  Erscheinungen.  Allerdings 
muss  man  erwahnen,  dass  in  gewissen  patbologischen  Zustftnden  verlang- 
samte  Gerinnung  und  verrainderte  Plattchenzahl  zusammen  vorkommen,  wie 
der  Verf.  einmal  beobachten  konnte  (480). 

Andere  Beobachtungen  sprechen  raehr  fiir  die  gr5ssere  Bedeutung  der 
Plftttchen:  Dazu  geh5rt  die  schon  fniher  hervorgehobene  Tatsache,  dass  nur 
die  plftttchenhaltigen  K(5rperflussigkeiten  schnell  ohne  Beimengung  von  Ge- 
webssaft  gerinnen,  wahrend  Gansplasma  und  Lymphe  sich  durch  sehr  lang- 
same  Gerinnung  auszeichnen.  Man  wird  die  langsame  Gerinnung  der  Lymphe 
nicht  auf  deren  Armut  an  Fibrinogen  beziehen  diirfen,  da  auch  fibrinanne 
Flussigkeiten  bei  reichliehem  Fermentzusatz  nach  Dastre  (96)  schnell  ge- 
rinnen. 

Fiir  eine  grOssere  Bedeutung  der  Plftttchen  spricht  auch  der  zuerst  von 
Bizzozero  gemachte  Versuch,  das  Blut  „plattchenfrei"  zu  machen.  Das 
geschieht  durch  zahlreiche  Aderl&sse  und  Wiedereinspritzung  des  geschlagenen 
Blutes.  Das  jetzt  zirkulierende  Blut  enthalt  fast  keine  Plfittchen  und  gerinut 
nur  sehr  langsam;  es  enthalt  also  noch  etwas  Fibrinogen.  Der  Verf.  kann 
die  langsame  Gerinnung  dieses  Blutes  bestatigen.  Ob  diese  Erscheinung  aber 
mit  Sicherheit  auf  die  Verminderung  der  Plattchen  bezogen  werden  kann, 
ist  mindestens  zweifelhaft,  da  die  Versuchsbedingungen  doch  recht  kompli- 
ziert  sind. 

Viel  beweisender  erscheint  die  Versuchsanordnung  Biirkers  (460): 
Biirker  fangt  einen  Blutstropfen  auf  einem  Paraffinblock  auf.  Es  findet 
natilrlich  keine  Gerinnung  statt ;  dagegen  tritt  allraahlich  eine  Sedimentierung 
ein,  die  spezifisch  leichteren  Blutplattchen  sammeln  sich  im  oberen  Teile  des 
Tropfens  an.  Beriibrt  man  dessen  Kuppe  mit  einem  Deckglase,  so  hat  man, 
wie  die  mikroskopische  Untersuchung  zeigt,  fast  ausschliesslich  Blutplattchen 
als  geformte  Elemente  in  dem  Plasma.  Die  Gerinnung  tritt  dann  sehr 
schnell  ein. 

Auch  die  Angaben  von  Wooldridge  (454)  iiber  das  A •  Fibrinogen, 
das  in  Form  von  plattchenahnlichen  Kornern  aus  dem  Plasma  ausfallt  und  fiir 
die  Gerinnung  sehr  wichtig  ist,  lasst  sich  fiir  die  Bedeutung  der  Blutplfttt- 
chen heran  Ziehen. 

Ein  sicherer  Beweis  dafiir,  dass  bei  der  normalen  Gerinnung  des  Sftuge- 
tierblutes  die  Blutplattchen  und  nicht  die  Leukocyten  als  Fermentbildner 
die  wichtigste  RoUe  spielen,  steht  also  noch  aus.  Immerhin  ist  es  aber  sehr 
wahrscheinlich.  Dagegen  kann  es  als  bewiesen  angesehen  werden,  dass  die 
Leukocyten  sich  auch  an  der  Gerinnung  beteiligen,  da  in  Fliissigkeiten,  die 
nur  Leukocyten  enthalten,  eine  wenn  auch  langsamere  Gerinnung  erfolgt. 
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Fiir  eine  Beteiligung  der  Erythrocyten  liegen  sichere  Beweise  nicht  vor. 
Allerdings  enth^t  das  Stroma  der  Erythrocyten,  wie  Verf.  (208)  fand, 
Thrombokinase.  Ob  aber  die  Erythrocyten  bei  der  normalen  Gerinnung  eine 
wichtige  Rolle  spielen,  ist  zweifelhaft.  Jedenfalls  liegt  die  Notwendigkeit 
dieser  Annahme  nur  dann  vor,  wenn  man  mit  Arnold  und  seiner  Schiile  (11) 
die  Blutplfittchen  in  der  Hauptsache  von  den  Erythrocyten  ableitet. 

Man  sieht  aus  dieser  kurzen  Zusammenstellung,  dass  die  modeme 
Theorie  der  Gerinnung  nicht  nur  die  zahlreichen  Widerspriiche  in  dem 
chemischen  Teil  der  Gerinnungslehre  in  befriedigender  Weise  aufklftrt, 
sondern  auch  geeignet  ist,  manche  scharfe  Divergenz  zu  beseitigen,  die  sich 
aus  den  morphologischen  Untersuchungen  ergibt.  Nicht  ein  geformtes  Ele- 
ment ist  ausschliesslich  fiir  die  Gerinnung  von  Bedeutung.  Es  darf  nicht 
mehr  heissen  Leukocyten  oder  Blutpl^ttchen ;  denn  beide  Zellarten  kOnnen 
sich  als  Fermentbildner  an  der  Gerinnung  beteiligen. 

Zum  Schluss  m5ge  noch  einmal  ganz  kurz  die  heutige  Anschauung 
uber  die  Gerinnung  zusamraengefasst  werden. 

Im  Plasma  des  zirkuUerenden  Blutes  findet  sich  Fibrinogen,  Kalksalze 
und  wahrscheinlich  auch  Thrombogen  und  eine  besehrankte  Menge  von  ge* 
rinnungshemmenden  K5rpern,  von  Autithrombinen.  Die  geformten  Elemente, 
Blutplattchen  und  Leukocyten,  enthalten  Thrombokinase.  Durch  den  auch 
im  zirkulierenden  Blute  fortw^hrend  stattfindenden  Zerfall  geformter  Elemente 
gelangt  wahrscheinlich  auch  Thrombokinase  dauernd  in  geringer  Menge  ins 
Plasma.  Diese  Menge  ist  aber  entweder  so  klein,  dass  die  vorhandenen 
Antithrombine  hinreichen,  das  entstehende  Ferment  unwirksani  zu  machen 
oder  aber  die  Thrombokinase  kann  sich  nicht  mit  den  Kalksalzen  und  dem 
Thrombogen  zu  Thrombin  verbinden,  well  benetzbare  Fremdk5rper  fehleu. 
Beide  MOglichkeiten  sind  denkbar.  Entsteht  irgendwo  eine  Verletzung  der 
Geffisswand,  wodurch  diese  auf  die  Stufe  eines  benetzbaren  FremdkOrpers 
herabsinkt,  so  findet  an  dieser  Stelle  zunfichst  eine  Agglutination  der  Plfitt- 
chen  (und  Leukocyten)  statt,  die  zunachst  noch  nicht  zur  eigentlichen  Gerin- 
nung zu  ftihren  braucht,  wenn  n^mlich  die  Lasion  nur  geringfiigig  ist. 

In  welcher  Weise  und  inwieweit  die  Gerinnungsfahigkeit  das  Blutes 
durch  die  von  ihm  durchstromten  Organe  beeinflusst  wird,  lasst  sich  auch 
nicht  einmal  vermutungsweise  sagen.  Dass  aber  die  parenchymatosen  Organe 
auch  zur  Erhaltung  des  fliissigen  Zustandes  und  vielleicht  auch  der  Gerin- 
nungsfehigkeit  des  Blutes  beitragen,  ist  durch  die  Beobachtung  der  Pepto- 
zymwirkung  und  anderer  Tatsachen  als  wahrscheinlich  anzusehen. 

Verlasst  das  Blut  die  Geffisse,  so  kommt  es  in  den  meisten  Fallen  mit 
benetzbaren  FremdkOrpern  in  Beruhrung,  sei  es  den  Geweben,  sei  es  andern 
Flachen.  Es  entsteht  zunfichst  wieder  eine  Agglutination  der  Plattchen  und 
eines  Teiles  der  Leukocyten.  Aber  der  Reiz  des  FremdkOrpers  wirkt  weiter 
fort  und   fiihrt  zu  einer  massenhaften  Abgabe  von  Thrombokinase  in   das 
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Plasma.  Tritt  das  Blut  mit  zerstOrten  Geweben,  etwa  einer  Wundflfiche,  in 
Berdbrang,  so  braucbt  die  Tbrombokinase  nicht  ausscbliesslicb  aus  den  ge- 
formten  ElemeQien  des  Blutes  zu  stammen.  Sie  kanu  danu  zuiu  Teil  aus 
den  zertriimmerten  Zellen  selbst  bervorgeben,  und  die  Gerinnung  erfolgt 
dann  um  so  scbneller.  Das  spielt  wabrscbeinlich  bei  der  spontanen  Gerin- 
nung des  Vogelblutes  nach  Verletzungen  eine  erbebliche  RoUe, 

Die  in  das  Plasma  (ibergetretene  Thrpmbokinase  aktiviert  nun  bei  An- 
wesenbeit  der  Kalksalze  das  im  Plasma  vorbandene  Thrombogen.  Begunstigt 
wird  dieser  Vorgang  dureb  die  Anwesenbeit  von  Fremdkdrpern,  durch  mecha- 
niscbe  Einwirkungen  usw.  Es  bildet  sicb  Fibrinferment  in  solcher  Meoge, 
dass  die  vorbandenen  HemmungskOrper  nicbt  mebr  binreicben,  die  Wirkung 
des  Fermentes  aufzubeben.  Es  wird  aber  bei  der  normalen  Gerinnung  immer 
nur  ein  Teil  des  Tbrombogeus  in  Tbrombin  ubergefiihrt.  Das  gebildete 
Tbrombin  beginnt  das  Fibrinogen  umzuwandeln,  wobei  zunScbst  wabrschein- 
licb  ein  flussiges  Zwiscbenprodukt  und  dann  erst  fester  Faserstoff  entsteht 
Nocb  wahrend  die  Fermentproduktion  weitergebt,  finden  sich  schon  die  ersten 
Anzeicben  der  Gerinnung;  dann  bcJrt  aber  die  Fermententwickelung  schnell 
auf,  entweder  weil  der  Vorrat  an  Tbrombokinase  erscb5pft  ist,  oder  aber 
weil  die  bemmenden  Momente  wieder  in  Wirksamkeit  treten  oder  sich  eben- 
falls  verst&rken.  Der  grosse,  bei  der  Gerinnung  entstandene  Fermentvorrat 
verscbwindet  bis  auf  einen  geringen  Rest  sebr  scbnell  wieder,  und  es  fiudet 
sicb  im  Serum  nur  relativ  wenig  Tbrombin.  Ein  Teil  des  Fermentes,  das 
dem  entstandenen  Gerinnsel  sebr  fest  anbaftet,  wird  mit  diesem  entfemt, 
der  gr5sste  Teil  gebt  aber  sebr  bald  in  eine  unwirksame  Modifikation  des 
Fibrinfermentes,  das  Metatbrombin  liber.  Das  abgepresste  Blutserum  enthfilt 
also  wirksames  Tbrombin  in  geringer  Menge,  Tbrombogen  in  reicblieber  Menge 
neben  einem  grossen  Vorrat  an  Metatbrombin.  Ausserdem  finden  sicb  im 
Serum  wabrscbeinlicb  gerinnungshemmende  Kdrper  und  Tbrombokinase,  die 
sich  vielleicbt  das  Gleichgewicbt  halten. 

Diese  bier  gegebenen  Anscbauungen  sollen  natiirlich  nicbts  Definitives 
darstellen.  Sie  entsprecben  aber  am  besten  den  bekannten  Tatsachen,  wenn 
man  der  Erklarung  die  herrscbende  Anscbauung  von  der  fermentativen  Natur 
der  Gerinnung  zugrunde  legt. 
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DgefQhrt. 


§  1   Einfiihrung. 

Die  physiologischen  Systeme  siud  keine  geschlossenen.  Sie  beriihr 
ich  ailseitig  mit  der  Aussenwelt  uud  stehen  in  fortwahrendem  Energiewech 
nt  dieser.  Wo  beide  aueinauder  stossen,  existiert  die  Geiegenheit  zu  Energ 
bertragung,  die  fiir  uns  unmittelbar*)  wahrnehmbar  wird,  wenn  die  Stro 
nien  teilweise  ihren  Weg  durch  geeignete  Sinnesorgane  nehmen.  Es  kOnn 
ich  dann  entweder  Reaktionen  ergeben,  welche  sich  ausschliessiich  in  Refill 
^tigkeit  fiussern,  oder  es  kann  gleichzeitig  rait  dem  materiellen  Prozess  c 
lervenerregung  ein  psychischer  Parallel  prozess  einsetzen,  der  uns  bewusst  wi 

Sowohl  Reflexe  als  die,  die  Erapfindungen  begleitenden,  Erregung 
inden  iliren  ersten  Anstoss  in  den  von  den  Stromlinien  durchstrOmten  Sinn 
rganen,  mit  anderen  Worten  an  Stellen,  wo  Individuum  und  Aussenw 
ich  beruhren.  Wenn  wir  dennoch  die  Ursache  der  Energiewanderung 
lach  aussen  veriegen,  so  ist  dies  kein  physiologischer,  sondern  ein  psycl 
^gischer  Akt^).  Am  ehesten  und  am  leichtesten  ist  dies  bei  den  Lichtv 
:ungen  verstanden  worden.  Aber  in  gleicher  Strenge  gilt  es  fiir  jede  and( 
Crregung  unserer  Sinne.  In  Wirklichkeit  handelt  es  sich  iramer  um  ei 
lahewirkung,  die  nur  erfahrungsgemass  uud  mit  Hilfe  psychischer  tJb 
sgungen  mit  anderen,  in  der  Feme  vorher  stattgefundenen ,  physikalisch 
iirscLeinungen  in  Verbindung  gesetzt  wird. 

Der  Begriff  der  Energieiibertragung  war  anfangs  ein  rein  mathematisch 
us  den  Formeln  hervorgehender :  an  der  Stelle  A  schwindet  eine  gewi 
Jnergiemenge,  wShrend  an  der  Stelle  B  genau  die  gleiche  Menge  Ener 
ntsteht  (korrelative  Vorgange).  Viel  spater  hat  sich  daran  die  Idee  eii 
nrklichen  tJberganges  gekniipft.  Lodge  gab  ihr  einen  pragnanten  A 
Iruck,  indem  er  sagte :  „The  route  of  the  energy  may  be  discussed  with  i 
ame  certainty  that  its  existence  was  continuous  as  would  be  felt  in  ( 
ussing  the  route  of  some  lost  luggage  which  was  turned  up  at  a  disti 
tation  in  however  battered  and  transformed  a  condition"  (2). 

1)  d.  h.  ohne  physikalische  Apparate. 

2)  Nuel,  Nr.  1,  S.  235.  La  projection  visuelle  radiaire  est  ainsi  envisag^e  con 
epiph^nomSne  psychique  de  photo-reactions  nervenses.  Lorsque  la  physiologie  aura  d^ 
lin^  la  phase  de  la  photo-cinese,  qui  est  accompagnee  de  ce  epiph^noinene  psychique 
uestion  a  peine  entam^e  —  sa  tSche  sera  rempiie. 
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Dennoch  wSre  es  verfehlt,  sich  die  Wbertragung  ale  das  Analogon 
StofEwanderung  vorzustellen.  Vielmehr  gilt  hierfiir  das  trefflicbe  Bild, 
Auerbach  einmal  vorschwebte,  weun  er  eine  anschauliche  Vorstellung 
Fortpflanzung  des  Schalles  geben  wollte  ^) :  „Man  denke  sich  eine  Reihe 
Personen,  die  je  einige  Meter  voii  einander  entfernt  Gegenstftnde,  die 
Werfen  nicht  vertragen,  von  Mann  zu  Mann  bef5rdern  sollen.  Jede  di 
Personen  wird  dann  sich  abwechselnd  zum  Hinter-  und  Vordermaun  bege 
um  den  Gegenstand  in  Erapfang  zu  nehmen  resp.  abzuliefern ;  durch  die, 
man  sagen  kann,  schwingende  Bewegung  der  Personen  kommt  also  die 
schreitende  Bewegung  des  Gegenstandes  zustande.  Beim  Schalle  sind 
schwingenden  KOrper  die  Luftteilchen,  das  Fortgepflanzte  ist  die  kineti 
Energie  (lebendige  Kraft)^'  ^). 

Von  der  Energie  selber,  welche  in  einer  solchen  Weise  befdrdert  \ 
kaon  man  als  etwas  selbstandiges  sich  k  e  i  n  e  anschauliche  Vorstellung  bil 
Der  Energie  an  sich  kommt  keine  andere  Eigenschaft  zu,  als  ihre  au 
blickUch  vorhandene  Menge.  Eine  plastische  Darstellung  der  Energie  g< 
zu  woUen,  wftre  denn  auch  grundsfttzlich  verfehlt,  und  ebenso  wenig  hi 
an  ihr  etwas  Mystisches.  Wunderbar  erscheint  nur  die  ungemein  wechse 
Form,  die  sie  wfihrend  ihrer  Wirkung  annehmen  kann.  Bei  der  Benub 
geeigneter  Masseinheiten  sind  diese  Wirkungen  zwar  zahlengem^ss  ftquival 
aber  verschieden  in  ihrer  Form  und  es  ist  Sitte,  die  Energie  nach  den  ^ 
kungen,  die  sie  ausiibt  oder  ausiiben  kann,  in  mehrere  Energiearten  zu  ui 
scheiden.  Wir  sind  daher  auch  berechtigt,  die  Energiewirkungen,  welch* 
unserem  K5rper  stattfinden,  ebenfalls  in  verschiedene  Formen  einzutei 
sei  es  auch,  dass  die  Energie  in  abstracto  formlos  ist. 

Wo  KOrper  und  Aussenwelt  sich  beriihren,  existiert  die  MQglich 
einer  Energieauswechselung.  Ob  eine  solche  stattfindet,  hangt  vom  Erf 
sein  gewisser  Bedingungen  ab,  die  festzustellen  erwiinscht  ist.  Wir  ha 
dabei  zu  unterscheiden  zwischen: 

1.  dem  Gleichgewicht, 

2.  dem  station&reu  Zustande, 

3.  den  veranderlichen  Zustanden. 

Das  Gleichgeivicht, 

Wenn  zwischen  irgend  einem  System  und  der  Aussenwelt,  fiir  Enerj 
derselben  Art  oder  fiir  miteinander  kompensierend  verkniipften  Energieai 

1)  Auerbach,  Zeitschr.  f.  franz.  Sprache  u.  Lit.   16,  119. 

^)  Wenn  man  wie  gewGhDlich  ziemlich  grosse  Distanzen  zwischen  den  Molekeln  annii 
ja  sogar  yoraussetzt,  dass  sie  sich  beim  sogenannten  Zusammenstoss  nie  wirklich  berfl 
werden,  hat  man  das  von  Auerbach  gegebene  Bild  noch  durch  ein  die  ZwischenFi 
fallendes  Medium  vervollst&ndigt  zu  denken.    Lodge  (2)  bemerkt  hierftber:  „What  B,  ( 

L  are,  I  do  not  presume  to  say ;  but  of  course  one  supposes  them  to  be  succei 

positions  of  the  perfectly  continous  space-filling  medium  Aether*'. 
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Gleichgewicht  besteht,  so  ist,  mit  einer  sogleich  zu  erdrternden  Beschrankung, 
fur  die  betreffeodeu  Energiearten  jede  MOglichkeit  der  tJbertragung  ausge- 
schlossen.  Die  Konstatierung  eines  solchen  partiellen  Gleichgewichts  ist  also 
gleichbedeutend  mit  der  Negation  jedes  Geschehen,  in  welchen  diese  Energie- 
art  oder  Energiearten  eine  Rolle  spielen  kOnnten.  Im  allgemeinen  werden 
die  Bedingungen  eines  solchen  Gleichgewichts  mit  den  Bedingungen  eines 
physikalischen  oder  chemischen  Gleichgewichts  zusammonfallen,  deren  Er- 
drterung  jedoch  hier  unterbleiben  und  in  bezug  auf  welche,  ebenso  als  in 
bezug  auf  das  sogenannte  bewegliche  Gleichgewicht,  nach  den  Nummern  5, 
6  (S.  247),  7  (S.  107)  der  Literaturliste  hingewiesen  werden  muss.  Nur  sei 
daran  ausdrucklich  erinnert,  dass  Gleichgewicht  nicht  identisch  ist  mit  Ruhe. 
Nach  der  kinetischen  Wftrmetheorie  ftihren  die  Molekiile  und  Atome  rege 
Bewegungen  aus,  die  sich  statistisch  genau  messen  und  verfolgen  lassen,  und 
an  deren  wirklichen  Existenz  kaum  gezweifelt  werden  kann.  Auch  eine  An- 
zahl  hypothetischer  zyklischer  Bewegungen  der  kleinsten  Teilchen  stOren  das 
physikalische  Gleichgewicht  nicht  (Duhems  „La  toupie  qui  dort'*  gibt  uns 
davon  ein  einfaches  und  klares  Beispiel).  In  ganz  berechtigter  Analogic  hier- 
mit  wtirde  also  irgend  eine  gleichmftssige  oder  vollkommen  periodische  Be- 
weguug  in  unserem  K5rper  keineswegs,  anderen  Systemen  gegeniiber,  als 
eine  notwendige  StOrung  des  Gleichgewichts  anzusehen  sein.  Normaliter 
regelmassige,  periodische  Funktionen,  wie  Atmung  und  Blutkreislauf,  sind 
daher  auch  wfihrend  eines  physiologischen  Gleichgewichts  zulassig. 

Was  das  tatsachliche  Vorkommen  eines  Gleichgewichts  zwischen  K5rper 
und  Umgebung  angeht,  so  ist  es  zun^chst  klar,  dass  ein  voUsttodiges  Gleich- 
gewicht von  vornherein  ausgeschlossen  ist,  wegen  des  kontinuierlichen  Wftrme- 
stroms,  der  unseren  Organismus  immerfort  verlftsst.  Sogar  in  tiefster  Nacht, 
bei  vOlhger  Stille,  bei  gftnzlicher  Einhiillung  in  schlechte  Warmeleiter,  kann 
kein  Augenblick  von  einem  vollstftudigen  Gleichgewicht  die  Rede  sein.  Nicht 
nur  physikalisch,  sondern  auch  pbysiologisch  nimmt  die  Wftrme  eine  Sonder- 
stellung  ein.  Beim  poikilothermen  Tiere  wird  dies  nicht  anders  sein,  im 
Gninde  weil  das  Leben  nie  ohne  eine  gewisse  Dissipation  der  Energie  vor 
sich  gehen  kann.  Aber  auch  das  partielle  Gleichgewicht  ereignet  sich  selten, 
man  kennt  es  fast  nur  fiir  den  Druck. 

Wahrend  der  Ruhe  des  K5rpers  herrscht  liberall  an  der  Oberflfiche  der 
gleicbe  Luftdruck,  der  noch  dazu  als  nahezu  konstant  angenommen  werden 
darf.  Infolgedessen  wird  auf  die  Haut  an  alien  Stellen  eine  gleicbe  Druck- 
kraft  ausgeubt,  welcher  die  elastischen  Gegenkrftfte  der  Haut  in  jedem  Augen- 
blicke  genau  gewachsen  sind.  Nur  die  tieferen  Luftwege  machen  eine  Aus- 
nabme.  Hier  bringen  die  rhythmischen  Atemziige  periodische  Druckftnde- 
rungen  zustande,  die  bei  der  Abszenz  geeigueter  Sinnesorgane  nicht  zum 
Bewusstsein  kommen.  Man  wtirde  sich  aber  irren,  weun  man  glaubte,  dass 
diese  periodischen  Schwankungen  keine   Reaktionen   hervorriefen.     Die  ab- 


Digitized  by 


Google 


H.   Z waardemaker, 

ilnd  deii  Lungen  zugeftibrte  uud  abgenommene  Deforinationsen< 
'nbar  die  Ursache  jenes  Reflexes,  dem  allgemein  die  Hering-Bre 
jlbststeuerung  der  Atmung  zugeschrieben  wird.  Aber  an  alien  ubi 
herrscht  hinsichtlich  des  Drucks  vollkommenes  Gleichgewicht;  es  fi 
Energieiibertragung  statt,  und  in  Ubereinstimmung  hiermit  lehli 
idung  eines  Drucks. 

Der  station  lire  Zustand, 

►er  stationare  Zustand  wird    von  Ostwald  (Vorlesuugen,  S.  271) 

Is  ein  Energiewechsel  mit  konstanter  Geschwindigkeit.     Der  Ausd 

)stverstfindlich  bildlieh  gemeint,  denn  obgleich  der  Energiestrom 

grosse   ist,   kommt  ihm   doch  keiue  Geschwindigkeit  im  gewOhnli 

zu  (Mie,  S.  1114).     Aber   nichts  steht  im  Wege,   um   die  Energi 

als  Funktion   der  Zeit  darzustellen,   und  dann   zeigt  sich,   da^ 

ehmbarkeit,  d.  h.  das  Auftreten  der  Reaktionen,  mit  oder  ohne  Par 

;   sich   mit  besonderer  Deutlichkeit  geltend   macht  bei  einer  gew 

leit   der  Zu-   und   Abfltisse    der  Energie    an    einem   bestimmten  ' 

iaschheit  selber  ist  erstens  von  dem  Potentialgefalle,  zweitens  von 

3)  passiven  Widerstande  bedingt,  welchen  physiologisclie  Systeme  in 

en. 

^nterscbeidet  man  wieder  die  iiberhaupt  m5ghchen  stationaren  Zust 

len  Energiearten ,   die  in  kontinuierlicher  StrOmung  begriffen  sine 

let   man    keinem    interessanteren    als  dem   bereits  kurz   angedeut 

r  von    dem    unseren  K5rper  verlassenden  Warmestrom  hervorgei 

Die    mit  ihm   fortwfilirend   in  Wanderung  verkehrende  Energiem 

3  bedeutende.     Nach  Atwaters   sorgfaltigen  Bestimmungen  verU 

a  KOrper  bei  Ruhe  pro  Stuhde  und  pro  □  -  Meter  Oberfl^che  im  J 

Kalorien  oder  pro  Sekunde  und  pro  D^m,  bedeckt  und  unbedeck 

3   Korperteile   durcheinander  genommen,   0,00125  g  Kalorie,   d.  I 

;  X  10«. 

fennt  man  die  von  Augenblick  zu  Augenblick  stattfindende  Aude 

lergiebestandes  — dE,   die  kurze  Zeitspanne,   in  welcher  sie  sich 

it,  so  ergibt  sich  als  die  Starke  des  Energiestromes  (Mie,  S.  llT8i, 

dE 

ationaren  Zustand  kennzeichnet,  im  Mittel 3—  =  — 53X10'. 

a  t 

h  ist  eine   derartige  Stromung,    vorausgesetzt,    dass   sie   voUkom 

afissig   bleibt,   nicht  wahrnehmbar.     Nicht  dass  keine  Umstfinde  d 

iren,    uater  welchen  ein   stationarer  Warmeverlust   aus   dem   K€ 

iden  warden  konnte  —  bei  sehr  grosser  Kalte  friert  man  fortw^i 

>enso  wird  man  bei  anhaltender  Hitze  von  einem  anhaltenden  W^ 

geplagt')  —  aber  unter  gewohnlichen  Verhaltnissen,   auf  welche 

Fechner,  Elemente  der  Psychophysik.     1,  201. 
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e   Stromstarke  — -jr  =  — 53X10'  bezieht,    wird   die  Zimmertemperati 

Q  t 

eder  als  kalt  noch   als  warm  betrachtet.     Es  treten  keine  vasomotorische 

rscheinungen,  keine  Anderung  der  Schweissabsonderung  auf.     Kurz,  wed 

eflexe  noch   Empfindungen   inacben  den  fortwahrendeu  Wfirmeverlust  b 

erkbar.    Erst  durch  eine  gr^ssere  oder  geringere  Zu-  resp.  Abnahme  dies< 

dE 
^ertes  —  -j—  entsteht,  aueh  bei  andauernder  Str5mung,  eine  vermehrte  Em] 

idung,  es  sei  denn,  dass  der  bei  dieser  Gelegenheit  zustande  kommend 
ngsarae  Verlust  oder  die  allmahliche  Aufspeicherung  eines  Warmevorrati 
Iber  als  Reiz  wirkt  (Webersche  Theorie)  oder  dass  die  dadurch  sekundi 
niedrigte  oder  erhOhte  Tempera tur,  einem  stabilen  Nullpunkt  gegeniibe 
m  Reiz  abgibt  (Heringsche  Theorie). 

Die  veiandei'lichen  Zustande, 
Gleichgewicht  und  stationftre  Zustande  sind  jedoch  Ausnahmefftll 
eistens  wird  weder  das  eine,  noch  das  andere  zutreffen,  sondern  es  werde 
ch  sehr  wechselnde  und  sehr  ungleichmassige  StrOmungen  der  Energie  bildei 
18  dem  K5rper  der  Aussenwelt  zu  oder  umgekehrt.  Die  Richtung,  in  welch( 
ese  Wanderungen  stattfinden,  ihre  Verteilung  und  ihre  Anderung  in  d< 
?it  werden  bestimmt  durch  die  Verteilung  und  die  Anderungen  gewiss< 
iktoren  der  Energie,  die  wir  jetzt  etwas  naher  betrachten  woUen. 

An  sich  liegt  in  einer  Zerlegung  einer  Energiemenge  in  Faktoren  nichts  hypothetischc 
8  mathematische  Operation  ist  sie  immer  erlaubt  und  sie  kann  fQr  die  weitere  Behandlui 
wisse  Vorteile  liefern,  zumal  wenn  es  sich  um  die  im  Organismus  so  hftufigen  Kreisprozesi 
ndelt.  Man  kann  dann  einen  von  zwei  Faktoren  so  wfihlen,  dass  er  als  Divisor  bentit 
i  (auf  umkebrbarem  Wege)  aufgenommene  Wftrmemenge  integrierbar  macbt.  Glausii 
t  die  Temperatur  als  solcben  Divisor  angenommen  und  den  andern  Faktor  die  Entrop 
aannt.  Das  Produkt  ST  stelit  dann  die  aufgenommene  Energiemenge  der  Wftrme  dt 
=  absolute  Temperatur,  S  =  Entropie.) 

Man  hat  spftter  alle  mSglichen  Energiearten  in  Faktoren  zerlegt.  Als  erster  hat  G  i  b  I 
3sen  Schritt  gewagt,  als  er  in  seiner  beruhmten,  erst  vergessenen,  spftter  durch  van  d( 
aals  ana  Licht  gezogenen,  Yerhandlung  in  den   Proc.  Connect.  Acad,   die  Potentiale  d 

emischen  Energie  aufstellte   fi=     -,    (f  =  E  —  TS  +  pv,  m  =  Masse  des  Sto£fes,   dess< 

itential  fi  ist,  p.  76,  HI  etc.)  Obgleich  ein  vollkommen  abstrakter  BegrifP,  insoweit  es  ein 
etthematisch-physikaliscben  GrOsse  gilt,  welche  sich  vorlftufig  nicht  direkt  messen  Iftsst  ui 
>n  welcher  man  sich  nur  schwer  eine  Vorsteliung  bilden  kann,  ist  er  die  Grundlage  geworde 
>rauf  sich  der  stolze  Bau  der  Phasenlehre  stiitzt,  deren  Bedeutung  auch  fiir  die  Pbysiolog 
cht  hoch  genug  veranschlagt  werden  kann.  In  Nuchfolgung  von  Gibbs  hat  man,  nicht  ni 
r  die  chemische  Energie,  sondern  auch  ftlr  alle  anderen  Energiearten,  Potentiale  angenommc 
lelm,  Ostwald,  Meyerhoffer).  Da  man  spftter  jedoch  den  Namen  Potential  (man  denl 
ich  an  die  zwei  tbermodynamische  Potentiale  Duhems)  fiir  die  ^-Funktion  selber  eing 
lirt  nat,  will  Helm  lieber  den  Namen  vermeiden  und  die  Gibbsschen  Potentiale,  chemiscl 
itensitftten  uennen.  Jedenfalls  soil  jede  Unsicherheit  in  der  Nomenklatur  vermiedc 
Brden,  was  jedoch  auch  zu  erreichen  wftre,  wenn  man,  wie  Kohnstamm^)  neuerdings  vo 
hlftgt,  den  klassischen  Branch  beibehftlt.    Er  nennt,  und  nicht  allein  aus  Pietftt, 

1)  K.  Akad.  Amsterdam.     Zittingsverslag  22.  April  1905,  p.  802. 
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/*=  ,     =  thermodynamischeB  Potential 

f  =  E  —  TS  +  pv  =  ?— •  Funktion. 

Wie  aas  der  Gibbsschen  Formel  fi  =  ^-,  die    auch  d^  =  ^.dm   geschrieben  werden 

kann,  bervorgeht,  ist  die  Masse  der  andere  Faktor  der  cbemiscben  Energie.  Nach  Ostwftld 
jedocb  ist  damit  nicbt  die  Masse  selber  gemeint,  sondem  eine  mit  ihr  proportionale  Grdsse, 
deren  Proportion alitfttsfaktor  wechselt  mit  dem,  was  man  die  Natnr  der  Stoffe  nennt  (Yer- 
bindungsgewicht,  5,  S.  218). 

Namentlich  unter  Ostwalds  Einfluss  ist  es  nun  bald  zur  Zerlegang  der  dbrigen 
Energiearten  gekommen.  Fttr  jene  der  elektrischen  Energie  lag  dieselbe  vor  der  Hand.  Beim 
geladenen  Eondensator  ist  die  Spannong  der  Ladung  der  Intensitfttsfaktor,  die  Ladungsmenge 
der  Qaantitfttsfaktor.  Beim  elektrischen  Strom  ist  die  elektromotorische  Kraft  die  InteDsiUt, 
die  Stromstftrke  der  Quantitfitsfaktor.  Dies  braucbt  uns  jedocb  nicht  weiter  zu  beschaftigen, 
well  Obertragnngen  elektriscber  Energie  ftlr  uns  in  keiner  Weise  unmittelbar  wahmekmbar 
sind  und  ich  die  kQnstlicben  Reizungen  bier  vorlftuiig  nicbt  zu  bebandeln  beabsichtige.  Be- 
sondere  Schwierigkeiten  macht  die  mechaniscbe  Energie.  Die  vis  viva  (^'smv')  kann  aaf 
zweierlei  Weise  in  Faktoren  zerlegt  werden,  als  halbes  Geschwindigkeitsquadrat  (\*v')  and 
Masse  (m)  und  als  halbe  Gescbwindigkeit  (^'ay)  und  BewegungsgrOsse  (my).  Ersteres  ist 
nach  Helm  nur  erlaubt,  wenn  es  sicb  bei  den  beson deren  Arten  der  Bewegnngen  nicht  am 
gerichtete  GrOssen  handelt,  z.  B.  bei  ungeordneten  Bewegungen,  die  man  statistisch  betrachtet; 
etzteres  ist  fiberall  da  am  Platze,  wo  die  Bewegungen  vektorielle  GrOssen  darstellen.  Leider 
ist  man  nicht  in  alien  FftUen  vollkommen  orientiert. 

Ebenfalls  grosse  Schwierigkeiten  bereitet  die  sogenannte  Volumenergie,  die  man  gewGho- 
lich  in  die  Faktoren  Druck  und  Yolum  zerlegt.  Es  ist  gerade  die  Volumenergie  und  ihr  teil- 
weises  Zusammenfalien  mit  einer  Wftrme  (bei  ideellen  Gasen),  die,  neben  der  nicht  immer 
beachteten  vektoriellen  Natur  der  Gescbwindigkeit  in  der  mechanischen  Energie,  zur  ablehnen- 
den  Eritik  aber  die  modem-energetischen  Bestrebungen  geffihrt  hat^)  und  es  ist  schade,  dass 
sicb  die  Meinungen  aaf  diesem  Punkt  noch  nicht  vQlIig  geeinigt  haben.  Der  Nutzen,  welcfaer 
mit  einer  vollkommen  strengen  Behandlung  der  volumenergetischen  Probleme  fQr  die  Biologie 
zu  erreicben  wftre,  wUrde  ausserordentlich  gross  sein.  Vorl&ufig  tut  man  gut,  die  Generali- 
sieruugen,  zu  welchen  die  sogenannte  Energetik  gefiibrt  hat,  nicht  als  unumstOssliche  Natur* 
gesetze  anzasehen,  sondem  das  Ergebnis  der  mit  ihrer  Hilfe  ausgefQbrten  Deduktionen  immer 
wieder  an  der  Erfahrung  zu  prflfen.  Ftir  die  Physiologie  ist  da:$  kein  Nachteil,  well  sie  doch 
gendtigt  ist,  wegen  der  Eompliziertbeit  der  Bedingungen,  mit  welchen  sie  arbeitet,  unter 
ununterbrochener  Kontrollo  der  Empirie  vorzugehen.  Eine  Deduktion  ohne  Erfahrungsgrand- 
lage  yerbietet  sicb  auf  unserem  Gebiet  von  selbst,  wfthrend  andererseits  ein  physikalisch 
leitender  Gedanke  heuristisch  sehr  wertvoll  ist.  An  der  Oberfl&chenenergie  wollen  wir  wieder 
mit  Stillschweigen  vortibergehen,  weil  sie,  obgleich  wichtig  far  manche  anderen  physiologischeD 
Probleme,  fttr  unser  spezielles  Thema,  die  unmittelbar  wahmehmbare  Energiewanderung .  so- 
weit  bekannt,  keine  Rolle  spielt. 

Temperatur,  chemische  Intensitat,  elektrische  Spannuiig,  Gescbwindigkeit, 
Druck,  Oberflachespannung,  bilden  die  eine  Gruppe  der  Faktoren,  in  welche 
die  Energieformen  zerlegt  werden  kOnnen.  Sie  werden  zweckmfissig  Inten- 
sitaten  der  Energie  genannt.  Die  korrespondierenden  Faktoren,  mit  deuen 
zusammen  diese  Intensitaten  die  Energien  selber  ergeben,  hat  man  verschieden 
benannt.  Helm  (8)  nennt  sie  Quantitaten,  Ostwaid  (5)  Kapazitftten,  Meyer- 
hoffer  (9)  Inhalte. 


1)  Boltzmann,  Ein  Wort  der  Matbematik  an  die  Energetik.  Wied.  Ann.  N.  F.  67, « 
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Ostwald  gibt  eine  fur  unseren  Zweck  recht  brauchbare  Zusammeu- 
elliing  der  von  deu  Energetikern  bis  jetzt  benaunten  Energiefaktoren ,  die 
ir  abdrucken  wollen: 


Energie 


A.  Bewegungsenergie 

B.  Raumenergie 

a)  Distanzenergie 

b)  Flftchenenergie 

c)  VolameDergie 

C.  Warmeenergie 

D.  Elektrische  Energie 
B.  Magnetische  Energie 
P.  Chemische  Energie 

Gr.  Strahlende  Energie 


Kapazitftt 
(=Quantitfit  Helms) 

{Masse 
Bewegungsgrtfsse 

Strecke 

Flftcbe 

Volum 

Wftrmekapazitttt  oder  Entropie 

Eiektrizitatsmenge 

Menge  des  Magnetismus 

Verbindungsgewicbt 

Absorptions-  resp.  Emissions- 
grOsse 


Intensitftt 

G  esch  windigkeitsquadrat 
Geschwindigkeit 

Kraft 

Flftcbenspannung 

Drack 

Temperatur 

Potential 

Magnetisches  Potential 

Cbemiscbes  Potential   oder 

Affinitflt 
Intensitftt  der  Strahlung. 


Wie  van  t'Hoff  in  seinen  Vorlesungen  (12)  bemerkt,  hat  die  Thermo- 
namik  sich  bisher  hauptsfichlich  mit  Problemen  beschaftigt,  ffir  welche  die 
it  bedeutungslos  ist.  Weil  aber  in  alien  physiologisehen  Fragen  die  Zeit 
16  hervorragende  Rolle  spielt,  leuchtet  es  ohne  weiteres  ein ,  dass  die  An- 
mdung  dieser  fiir  die  Chemie  so  ausserordentlich  wichtigen  Wissenschaft 
unserer  Disziplin  sehr  besehrftnkt  bleiben  musste,  Ob  hierin  bald  Ver- 
derung  kommen  wird,  hangt  nicht  von  der  Entwiekelung  der  Physiologic, 
ndem  von  jener  der  Thermodynaraik  ab.  In  jedem  Falie  hat  es  aber  seinen 
itzen  sich  danaeh  umzusehen,  was  sich  jetzt  sehon  mit  ihrer  Hilfe  Mr  unsere 
age  feststellen  lasst    Es  zeigt  sich  dann: 

1.  dass  die  Richtung  der  Energiestr5mungen  beim  tJbergang  auf  unseren 
KOrper  von  den  Intensitaten  vollkommen  bestimrat  werden, 

2.  dass  das  tatsachliche  Zustandekommen  der  EnergiestrOmungen  jedoch 
von  den  librigen  in  den  Systemen  herrschenden  Bedingungen  ab- 
haugig  ist, 

3.  dass  auch  die  Raschheit,  mit  welcher  die  tJbertragungen  geschehen, 
von  diesen  Bedingungen,  namentlich  auch  von  den  passiven  Wider- 
standen  der  Sysieme,  abhangt, 

4.  dass  ein  Energiestrom ,  dessen  Stromlinie,  wenigstens  partiell,  durch 
ein  geeignetes  Sinnesorgan  geht,  nur  wenn  die  Raschheit  des  Energie- 
stroms  geniigend  oder  in  einer  relativ  kurzen  Zeit  wechselnd  ist,  einen 
Sinnesreiz  abgeben  kann. 

Wir  werden  im  folgenden,  so  weit  es  m5glich  ist,  die  Wirkungsart  der 
rschiedenen  Energieformen  auf  unsere  Sinnesorgane  der  Reihe  nach  in 
azelheiten  priifen. 
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§  2.   Die  sGheinbaren  Distanzwirkungen. 

Wir  stellen  die  Energieformen ,  fiir  welche  Fernewirkung  anzunehmen 
frtiher  allgemein  liblich  war,  vorau,  damit  der  Leser  imstande  sei,  sich  Rechen- 
schaft  dariiber  zu  geben,  dass  was  wir  wahrnehmen  in  Wirklichkeit  nichts 
anderes  als  Nahewirkung  sein  kann.  Wenn,  statt  physikalischer  Messapparate, 
unsere  Sinnesorgane  die  Reaktionen  hergebeu,  geschieht  es  nur  infolge  un- 
mittelbarer  Energieiibertragung.  Strahlende  oder  korpuskulfir  mitgefiihrte 
Energie  wird  aus  weiten  Distanzen  in  bestimmten  Stromlinien  bis  in  das 
Sinnesorgan  gefiihrt,  dort  transfonniert  uiid  zur  Erregung  verwendet 

Licbt. 

Wenn  das  Licht  der  Sonne  und  das  reflektierte  Licbt  der  Wolken  oder 
unserer  Umgebung  die  Oberflache  dee  KOrpers  erreicht,  dringt  es  bis  zu  einer 
gewissen  Tiefe  in  denselben  hinein,  sich  dabei  in  Wftrme  umandernd.  Die 
Tiefe,  bis  zu  welcher  die  Strahlen  hineingehen,  ist  verschieden.  Die  Epidermis 
wird  leicht  durchleuchtet,  aber  das  bluthaltige  Stratum  papillorum  der  Cutis 
halt  das  meiste  zuriick  (Colorit  jugendlicher  Personen  ^). 

Im  aligemeinen  wird  dieses  Licht  keine  Reaktionen  hervorrufen,  wenn 
man  absieht  von  der  Wirkung  der  in  den  Pigmentzellen  der  Haut  bei  niederen 
Tieren  (Chamalion,  Frosch,  Forelle,  Tintenfischen)  festgehaltenen  Strahlen*) 
und  von  den,  auf  die  Dauer  auch  beim  Menschen  eintretenden ,  Pigmenta- 
tionserscheinungen  (Dunkelfarbung,  Epheliden  usw.)'). 

Bedeutend  tiefer  dringt  die  Lichtenergie  in  den  KOrper  hinein  an  ganz 
vereinzelten  Stellen,  wo  sich,  wie  im  Auge,  besondere  Vorrichtungen  finden, 
welche  Strahlen  von  400  bis  760  Mikron  (Wellenlange)  fast  voUstandig  durch- 
lassen.  Indem  in  den  tieferen  Schichten  des  Auges  diese  Strahlengattungen 
festgehalten  werden,  l5sen  sie  bestiramte  Reaktionen  aus,  liber  welche  sich 
auch  von  unserem  Standpunkte  etwas  ermitteln  lasst. 

Die  im  Auge  vorhandenen  lichtempfindlichen  Elemente  sind: 

a)  bei  niederen   Tieren  u.   a.   die  pigmentierten  Muskelzellen  der  Iris 
(Steinach), 

b)  bei  Knorpelfischen,  zahlreichen  Knochenfischen,  Amphibien,  einigen 
Vogelarten,  bei  alien  Saugetieren,  die  Stabchen  (Boll), 


1)  Auch  bei  den  klinischen  Durchlenchtiingen  mit  elektrischeD  Glflhlaropen  sind  e$ 
•ebenfalis  die  reichlich  vaskularisierten  Gewebe,  welche,  bei  einer  gewissen  Dicke  der  Schicbt, 
das  Licht  vOliig;  zurtickhalten.  Ganz  ira  Gegensatz  zu  dem  Verhalten  bei  Rdntgendarchlench* 
tuDgen,  wo  die  bluthaltigen  Organe  durchleuchtet  werden  und  der  Knochen  den  Schatten  wirft 

^)  Die  vonEngelmann  entdeckte  auf  Belichtung  der  Haut  entstehenden  intra-okulare 
Bewegungen  (phototrope  Pigmentreaktion ,  Zapfenreaktion)  wollen  wir  vorUufig  nnbeacbtet 
lassen. 

8)  Jensen,  7o.  Naturf.-Vers.  Kassel  1904.     1,  244. 
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c)  bei  Knochenfischen,  Amphibien,  V5gelii  udcI  Sftugetieren  die  Zapf( 
(v.  Genderen  Stort), 

d)  bei  den  Wirbeltieren   die  Pigmentzellen   der  Retina   (beim  Mensch< 
undeutlich). 

In  a,  c,  d  sind  es  Bewegungen,  womit  auf  Lichteinfall  reagiert  wii 
!)ber  die  Energieiibertragung  dabei  ist  nichts  bekannt.  Nur  weiss  man,  da 
illein  die  kurzwelligen  Strahlen  die  Reaktion  hervorrufen,  rote  hingegen  ga 
mwirksam  sind  (Angelucci  1878,  Engelmann  1885,  Steinach  189 
\.uf  Grund  der  Analogie  mit  dem  Geschehen  in  anderen  kontraktilen  Q 
>ilden  ist  es  wahrscheinlich ,  dass  nicht  das  Licht  als  solehes  die  Enerj 
iefert,  die  diese  Bewegungen  ermOglicht,  sondern  dass  das  Licht  nur  als  a\ 
Osender  Reiz  wirkt  und  die  kontraktilen  Gebilde  w&hrend  der  Zusammc 
iiehung  aus  ihrem  eigenen  Vorrat  sch5pfen.  Die  gleicbzeitig  auftretend 
jlektrischen  Potenzialunterschiede  haben  aller  Wahrscheinlichkeit  naeh  eb€ 
'alls  ihre  Quelle  in  dem  eigenen  Energievorrat  der  Gewebe,  d.  h.  die  f 
Jiese  Str5me  aufgewandte  lonisierungsarbeit  wird  wahrscheinlich  unter  dc 
Einfluss  des  Lichtes  der  vorhandenen  inneren  Energie  der  Zellen  entnomme 
Die  Helligkeitsverteilung  im  Spektrum,  die  Lichtadaption  des  Auges,  d 
Studium  des  motorischen  Valenz,  wie  interessant  diese  Ergebnisse  als  V< 
irbeiten  zur  spftteren  Bentitzung  erscheinen,  lassen  sich  vom  Standpuni 
ier  Lehre  der  Energieiibertragung  bis  jetzt  noch  nicht  verwenden. 

Etwas  mehr  Iftsst  sich  aussagen  iiber  die  in  b  resorbierte  Lichtmenj 
Wir  wollen  dies  an  konkreten,  aus  meinem  Laboratorium  stammenden  V< 
mchen  erl&utern. 

Gesetzt,  man  schaut  durch  eine  kiinstliche  Pupille  von  2  mm  Dure 
3chnitt  nach  einer  Hefnerlampe,  die  sich  in  einer  Entfernung  von  6  m  I 
findet,  so  wird  ein  genau  messbarer  Teil  der  von  der  Lampe  ausgestrahlt 
Energie  ins  Auge  treten.  Diese  kleine  Menge  Energie  konzentriert  sich  dur 
die  brechenden  Medien  des  Auges  auf  ein  umschriebenes  Feld  der  Netzhai 
wo  Zapfen  und  Stabchen  sich  befinden,  und  unter  geeigneten,  giinstig 
Umstanden  von  dieser  Lichtmenge  gereizt  werden  k5nnen.  Macht  man  d 
Raura  vollkomraen  dunkel  und  schwacht  das  Licht  der  Hefnerlampe  dur 
ein  System  von  gekreuzten  Nichols  zweckmftssig  ab,  so  wird  es  sich  ereign 
k5nnen,  dass  von  den  beiden  Elementen  der  musivischen  Schicht  allein  c 
Stabchen  gereizt  werden.  Es  wird  in  diesem  Falle  notwendig  sein,  die  Visi 
lime  ein  wenig  abweichen  zu  lassen.  Man  macht  dies  unwillkiirlich  ur 
weil  man  sich  der  Abweichung  nicht  bewusst  ist,  erscheint  uns  unter  solch 
Umstanden  die  punktfOrmige  schwache  Lichtquelle  nach  oben  und  latei 
verschoben. 

Es  ist  klar,  dass  in  einem  derartigen  Versuch  nur  diejenigen  Strahk 
gattungen   fiir   die  Reizuug  Bedeutung  haben,    die  durch   das  Stabcheni 

Ash«r-Spiro,  Ergebnisse  der  Physiologie.    IV.  Johrgang.       ^  28 
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absorbiert  werden.  Letzteres  ist  nach  A.  KOnig  der  Fall  mit  den  Strah- 
len,  welchen  eine  Wellenlange  von  600  bis  420  Mikron  zukommt.  Durch 
K.  Angstroms  rezente  Messungen  haben  wir  die  Energie  dieses  Teils  des 
Spektrums  der  Hefnerlampe  kennen  gelernt.  Sie  stellte  sich  fiir  1  m  Ent- 
fernung  auf  2,61  X  10"^  g  Kalorie  pro  Sekunde  und  pro  Q  cm  heraus,  d.  h. 
in  Erg  1,1  pro  Sekunde  und  pro  Q  cm.  Auf  6  m  Entfernung,  wie  in 
unserem  Versuch,  berechnet  sich  die  in  dieseu  Strahlen  vorhandene  Energie 
auf  1,1:36  =  0,03  Erg  pro  Sekunde  und  pro  n  cm. 

Es  wurde  bei  der  oben  bescbriebenen  Versuchsordnung  nach  der  Hefner- 
lampe gesehen  durch  ein  System  mehr  oder  weniger  gekreuzter  Nicholprismen 
in  der  Weise,  dass  nur  ein  ganz  schwacher  Schein  iibrig  blieb.  Ausserdem 
war  noch  ein  Momentverscbluss  eingereiht,  womit  sich  eine  Expositdons- 
zeit  von  der  Ordnung  einer  Millisekunde  erreiehen  liess. 

Durch  diese  Hilfsmittel  ira  Verein  mit  der  kunstlichen  Pupille  wurde 
die  Reizgr5sse,  die  ohne  Nicholprismen,  ohne  verkiirzte  Exposition,  ohne 
kiinstliche  Pupille,  pro  Sekunde  und  pro  □  cm,  0,03  Erg  betragen  hfitte, 
noch  bedeutend  geschwacht.  In  einem  bestimmten  Versuche  fand  ich  z.  B., 
dass  durch  die  Nicholkreuzung  die  Lichtstarke  auf  0,0085  der  urspriinglichen 
Lichtstarke  herabgesetzt  war.  Da  ferner  die  Expositionsdauer  0,6  Millisekunde 
und  die  Pupillenweite  0,0314  Q  cm  betrug,  haben  wir  die  ReizgrOsse  auf 
4,8  X  10"®  Erg  anzunehmen.  Aus  den  Messungen  A.  K5nigs  kann  endlich 
gefolgert  werden,  dass  nur  2^'o  dieser  Strahlen  vom  Stabchenrot  festgehalten 
werden.  Eine  aktive  Wirkung  ware  also  nur  von  Vso  dieser  Energiemenge 
zu  erwarten.     Sie  reduziert  sich  daher  auf  1  X  10"^^  Erg. 

Im  obenstehenden  Versuch  war  das  Auge  nicht  vorher  dnnkel  adaptiert 
(Der  Beobachter  besorgte  die  Ablesungen  der  Nicholskala  selber.)  Durch 
sorgffiltige  Adaption  ist  jedoch  noch  eine  Verbesserung  erreichbar.  Auch 
wurde  das  Optimum  der  Expositionszeit  von  Gryns  undNoyons  bei  2  bis 
4  Millisekunden  gefunden.  Die  Verl^ngerung  als  auch  die  Verktirzung  dieser 
Zeit  waren  gleich  nachteilig.  Unter  den  giinstigsten  Bedingungen  fand  der 
jiingste  der  drei  Beobachter,  welche  sich  an  unseren  Versuchen  beteiligtea, 
Herr  Dr.  med.  Noyens,  Assistent  des  Instituts,  fiir  den  Minimal wert  des 
einfallenden  Lichtes  0,4.10"^^  Erg.  Der  vom  Stfibchenrot  absorbierte  Teil 
belrag-t  in  diesem  Falle  nach  den  Versuchen  A.  K5nigs  0,8. 10~*^  Erg. 

Der  Obergang  vom  Stabchenrot  in  die  weissliche  Modifikation  (Sehgelb) 
ist  ein  umkehrbarer  Vorgang;  denn  wenn  man  die  Netzhaut  sich  selber  iiber- 
Ifisst,  regeneriert  sich  die  rote  Modifikation  am  ausgeschnitteneu  Organ  von 
selbst,  ohne  dass  besondere  Bedingungen  (ausser  der  Beriihrung  mit  der  Pig- 
'  mentzellensehicht)  erforderlich  sind.  Bei  volliger  Dunkelheit  erreicht  die  in 
dieser  Weise  regeuerierte  Menge  roter  Substanz  ihr  Maximum.  Es  liegt  vor  der 
Hand,  sowoIjI  dann  als  fiir  alle  Dammerungsstufen,  vorausgesetzt,  dass  sie 
voUkommen  unveranderlich  sind,  eiu  bewegliches  Gleichgewicht  anzunehmen. 
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Fortw^hrend,  also  stelle  man  sich  vor,  geht  eine  gewisse  MeDge  der 
?n  Modifikationen  in  die  Weisse  und  genau  die  gleiche  Meuge  weisser 
difikationen  in  die  Rote  iiber.  Diese  Hypothese,  die  iibrigens  auch  bereits 
I  W.  Kiihne^)  aufgestellt  worden  ist,  ist  beim  jetzigen  Stande  unseres 
Bsens  eine  notwendige  Folgerung  aus  der  Tatsache,  dass,  wenn  einige  Zeit 
gangen  ist,  die  Adaption  fiir  einen  bestimmten  Grad  der  Dammerung 
1  nicht  mehr  andert.    Jedem  Grad   der  Adaption  entspricht  ein  eigenes, 

speziell  zukommendes  Gleichgewicht  *). 

Eine  Zerst5rung  des  beweglichen  Gleichgewichts  rote  Modifikation 
weisse  Modifikation  wird,  so  nehmen  wir  an,  als  Reiz  empfunden.  Ein 
serst  schwacber,  im  Gesichtsfeld  kurz  aufhellender  Flecken,  ein  ausserst 
;htiger,  im  Gesichtsfeld  auftauchender  Schatten,  miissen  beide  als  Emp- 
iung  bezeicbnet  werden  und  beiden  entspricht  eine  voriibergehende 
ilerung  im  Gleichgewicht.  Vorlaufig  haben  wir  nur  die  erste  St5rung 
iiert,  jene,  wobei  voriibergehend  etwas  mehr  Rot  in  Weiss  libergeht  als 
gekehrt;  aber  in  der  anderen  Richtung  wird  es  wohl  kaum  anders  sein. 
Tatsache  der  Schwelle  (Fechner)  ist  in  beiden  Fallen  unverkennbar. 
ht  einer  unendlich  kleinen  Anderung  des  Gleichgewichts  entspricht  eine 
indlich  kleine  Empfindung,  sondern  die  Energiemenge,  welche  die  St(5rung 
tande  bringt,  muss  eine  endliche  GrOsse  haben.  Dies  riihrt  teils  von  dem 
siven   Widerstande,   teils   von   der  ungeniigenden  Isolierung  des  Systems 

(17). 
Unsere  Bestimmungen  haben  nun  ergeben,  wie  gross  die  Energiemengen 
1  mindesten  sein  miissen,  um  den  passiven  Widerstaud  zu  iiberwinden. 
)ei  zeigte  sich  0,8  XIO"^^  Erg  als  Grenzwert.  Nur  wenn  er  aufgewandt 
i,  erh5ht  sich  das  chemische  Potential  der  roten  Phase  in  geniigendem 
.d,  um  einen  erhOhten  tJbergang  zur  weissen  Phase  zu  veranlassen.    Und 

dieser  vermehrte  tJbergaug  wird  zum  Reiz. 

Aber  Schwellenempfindungen  sind  im  gewohnlichen  Leben  immer  Aus- 
raen.  Fragen  wir  uns  darum  ab,  wie  viel  Energie  der  Reizh5he  ent- 
cht,  damit  wir  die  beiden  Grenzwerte  kennen  lernen,  zwischen  welchen 
I   alle   iiberhaupt  m5glichen   reizenden    Energiemengen  befinden  miissen. 

1)  Vergl  Hermanns  Handb.  Ill,  S.  322.  Sogenannte  Anagenese. 
^)  Yiele  Untersucher  woUen  aicb  zwar,  angesichts  der  langsamen  Regeneration  des 
^henrois,  nocb  nicht  entschliessen,  diesen  Farbsto£f  als  unmittelbaren  Sehstoflf  gelten  zu 
90.  In  letzter  Zeit  jedocb  bat  Trendelenburg  die  genaue  tJbereinstimmung  der  Dftm- 
ingswerte  des  Spektrums  mit  den  Bleicbungswerten  des  Stftbcbenrots ,  sowie  mit  den 
>rption8werten  dargetan.  Dadurcb  bekommt  die  Vermutung,  dass  beim  Dftramerungssehen 
Zerseizung  des  St&bchenrots  die  Reizung  selbst  einleitet,  eine  wichtige  Statze.  Wir  wollen 
ir,  um  den  Anscbauungen  einen  festen  Anhaltspunkt  zu  geben,  das  St&bcbenrot  als  Seb- 
des  Dftmmerungssehen  betracbten  und  die  weiteren  Auseinandersetzungen  dieser  Arbeits- 
>the8e  anschmiegen.    (Man  vergieicbc  aucb  v.  Kries,  Nagels  Hdb.  Ill,  S.  186. 
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Unglticklich  fiir  die  Beantwortung  dieser  Frage  findet  von  einer  ge- 
wissen  Reizgr^sse  ab,  die  Reizung  nicht  mehr  in  den  Stftbchen  statt,  doch 
treten  die  Zapfen  an  ihre  Stelle.  Von  den  in  diesen  sich  abspieleuden 
photochemischen  Prozessen  ist  una  nichts  bekannt.  Wir  k5nnen  sie  nur  auf 
Grund  der  Analogic  vermuten.  Nehmen  wir  jedoch  an,  dass  der  bypothe- 
tische  photochemische  Prozess  der  Zapfen  eine  entfernte  Ahnlicbkeit  hat  mit 
jener  der  ihnen  homologen  St£lbchen,  so  l^sst  sich  aus  Beobachtungen 
Fabry 8  feststellen,  welcher  Ordnung  ungefllhr  die  der  Reizh5he  ent- 
sprechende  Energiemenge  vermutlich  sein  wird. 

Die  Intensitat  des  Sonnenlichts  betrftgt  an  der  Oberflfiche  des  Meeres, 
wenn  die  Sonne  in  Marseille  am  hOchsten  steht,  100000  Meterkerzen.  Fiir 
unseren  Zweck  kGnnen  wir  die  Meterkerze  sehr  wohl  einer  Hefnerlampe  gleich- 
stellen.  Nach  Angstr5m  entspricbt  die  Lichtstarke  aller  siclitbaren  Strahlen 
einer  Hefnerlampe  auf  1  m  Entfernung  8,65  Erg  pro  G  cm  und  pro  Sekunde. 
Das  macht  fiir  100000  Meterkerzen  865000  Erg.  Unter  den  genannten  Cm- 
fittoden  wird  die  PupiUe  maximal  verengt.  Nach  Lans^)  ist  der  mittlere 
Pupillenwert  fiir  1000  Meterkerzen  3,3  mm,  bei  100000  Meterkerzen  wird  dies 
nur  um  ein  Geringes  weniger  sein,  z.  B.  3  mm.  (Man  vergleiche  die  der 
Lansschen  Abhandlung  beigegebene  Graphik).  Hieraus  finden  wir  fiir  die 
Oberflache  der  Pupille  rund  0,07  Q  cm  und  die  Energie  der  von  ihr  bei  der 
Reizh5he  aufgenommenen  sichtbaren  Strahlen  reduziert  sich  infolgedessen 
auf  60550  Erg,  eine  ReizgrOsse,  die  ungefahr  der  ReizhOhe  entsprechen 
m5ge  (Schutzbrillen !). 

Abgerundet  liegen  die,  innerhalb  der  Einheit  der  Zeit,  vom  Auge 
aufgenommenen  und  zur  Reizung  verwendeten ,  Energiemengen  zwischen 
1  X  10- '0  Erg  als  niedrigstem  und  60000  Erg  als  hdchstem  Wert.  Zwischen 
diesen  Extremen  miissen  sich  die  Reize  finden,  welchen  wir  im  tfiglichen 
Leben  fortwfihrend  ausgesetzt  sind. 

Unser  niedrigster  Wert  entspricht  dem  in  unser  Auge  dringenden  Licht 
eines  Sternes  der  6.  Gr5sse,  denn  auch  sie  befindet  sich  ungefahr  an  der 
Schwelle  des]  Sehens.  Ein  Fixstern  1.  Gr5sse  hat  eine  100  mal  grdssere  Licht- 
st&rke;  die  Lichtmenge,  welche  in  unser  Auge  hineinkommt,  wenn  wir  nach 
einem  hellen  Sterne  sehen  wird  also  ungeffthr  1  X  10~®  Erg  messen.  Die 
tagsiiber  vorhandenen  Lichtmengen  sind  selbstverstftndlich  weit  grosser^  weil 
auch  die  Sterne  der  1.  Gr5sse  wllhrend  des  Tages  unsichtbar  sind. 

Aus  Obenstehendem  geht  hervor,  dass  nicht  so  ganz  geringe  Energie- 
quantitaten  taglich  ins  Auge  hineingehen  und  dort  zu  einem  Teil  (2^/o?) 
von  der  Uchtempfindlichen  Schicht  absorbiert  werden.  tJber  das  weitere 
Schicksal  dieses  Energiestromes  ist  nichts  bekannt.  (Man  vergl.  Moral  II. 
S.  248). 

1)  Archiv  f.  Phys.     1899.    S.  98. 
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Schall. 

Die  Schallwellen,  die  durch  die  Luft  zu  uns  kommen,  umfluten  unsere 
irper  allseitig.  Zum  Teil  werden  sie,  auf  die  Obei*flftche  stossend,  zunicl 
worfen,  zum  Teil  durchgelassen,  die  Masse  des  KOrpers  selber  in  den  ve 
liedensten  Richtungen  durchstr5mend.  Die  zuletzt  genannten  Welk 
rlassen  den  KOrper  wieder,  insofern  wenigstens  als  sie  sich  nicht  i 
arme  zerstreuen.  Von  der  ganzen  Str5mung  spiiren  wir  nur  sehr  wenij 
rar  hat  Egger  gezeigt,  dass  eine  Stimmgabel,  irgendwo  an  einer  Extremit 
fgesetzt,  durch  K5rperleitung  gehOrt  werden  kann,  aber  nur  auf  Koste 
les  ungeheuren  Auf  wands  an  Energie,  denn  die  Schallenergie,  welche  di 
ir  erreicht,  ist  gewiss  nur  ein  verschwindend  kleiner  Teil  von  derjenigei 
5  der  peripherischen  Stelle  des  KOrpers  zugefiihrt  wird.  An  einer  b 
mmten  Stelle  jedoch  treten  die  Schallwellen  leichter  und  tiefer  in  de 
)rper  hinein,  wo  unsere  Auricula  sie  auff3,ngt  und  in  den  Geh5rgang  hi] 
deitet.  Dort  befindet  sich  in  der  Tiefe  das  Trommelfell,  das  von  dc 
ballstrahlen  verbal tnismassig  wenig  zuriickwirft,  verh^ltnismH^ig  viel  de 
mpfenden  Ketten  der  Geh5rkn0chelchen  iibertragt.  Wie  Helmholtz  da 
tan  hat,  bewirkt  die  Kriimmung  der  radiftren  Trommelfellfasern  eine  ausse 
lentlich  giinstige  Energieiibertragung.  Diese  gekriimmten  Fasern  verhalte 
h,  als  waren  sie  Doppel-Hebel ,  mit  ungleich  langen  Armen,  so  dass  di 
wegungskraft  am  langen  Arm,  der  Wiederstand  am  kurzen  Arm  angreif 
wird  die  Energie  in  vorteilhafter  Weise  transformiert.  Die  relativ  au 
jbigen  Vibratiouen  der  Luft  nehmen  den  langen  Arm  mit,  w^hrend  d< 
iwere  Kuochen  nur  kleine  Schwingungen  auszufiihren  braucht.  Es  kan 
s  daher  nicht  wundernehmen ,  dass  das  Trommelfell  sehr  viel  von  d< 
hallenergie  aufnimmt  und  nur  wenig  zuruckwirft.  Auch  wird  aus  dei 
iichen  Grund  wahrscheinlich  ein  geringerer  Teil  in  Wftrme  zerstreut. 

Die  Schallenergie  des  Trommelfells  und  der  Ketten  erhalt  noch  eine 
iwachs  durch  die  Schallenergie,  die  von  den  (ibrigen  Teilen  des  Schade 
f  die  Luft  der  Trommelhohle  und  den  GehcJrgang  iibergebt.  Auch  diet 
hwingungen  bringen  das  Trommelfell  und  die  Ketten  in  Bewegung  und  koi 
atrieren  sich  gleich,  wie  die  langs  aerotympanalem  Wege  zugefiihrten,  al 
[  Stapes.  Wenn,  wie  in  gewissen  Versuchen,  die  Schallschwingungen  ein( 
immgabelstiels  dem  Schadel  zugefiihrt  werden  (Webers,Rinnes,Schwj 
ichs  Versuch)  treten  auch  noch  gleichzeitig  osseale  Schwingungen  vo] 
irgo  tympanicus  auf  die  Membran  iiber.  Denn  unter  solchen  Verbal 
5sen  haben  die  vom  Stimmgabelstiel  auf  den  Schadel  tibergehenden  Schai 
>llen  eine  gemeinschaftliche,  scharf  bestimmte  Bahn.  Vor  langem  hi 
esseP)  schon   angegeben,    dass  der  Ton   einer  auf    den  Kopf  gestellte 

1)  Hoffmann  a.  Scbwalbes  Bericbte.    Bd.  1882  (2),  S.  208. 
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Stimmgabel  in  der  RichtuDg  der  Verlflngerung  ihres  Stiels  viel  stftrker  geh5rt 
wird,  als  in  der  dazu  senkrechten  Richtung.  Mader  (21)  zeigte,  dass  die 
feste  Knochenmasse  der  Basis  cerebri  den  Schall  besonders  gut  transversal 
von  einem  Ohr  zum  anderen  leitet.  Hugo  Frey  (22)  verallgemeinerte  diese 
Resultate,  indem  er  die  Bedeutung  der  kompakten  Knochenteile  im  Gegeu- 
satz  zu  den  spongi5sen  besonders  betonte. 

Nachdein  auch  I  wan  off  (23)  seine  Befunde  best&tigt  hatte  uud  die 
Sehalljeitung  namentlieh  nach  diametral  entgegengesetzten  Punkten  beson- 
ders stark  gefunden,  beschrieb  H.  Frey  (22b)  in  einer  weiteren  Abhaod- 
lung  die  im  mazerierten  Sch&del  liberhaupt  mdglichen  Stromlinien,  so  dass 
der  vomj  Schall  in  solchen  Versuchen  (wobei  die  Zuleitung  des  Schalles 
mittelst  einer  aufgesetzten  oder  eingeschraubten  Stimmgabel  stattfindet)  be- 
folgte  Weg  vollkommen  eindeutig  und  genau  abgegrenzt  erscheint.  Wie 
Quix  bemerkt,  hat  die  Ubertragung  des  Schalles  auf  das  Trommelfell, 
bei  giinstigen  Stellungen  der  Gabel,  vom  Margo  tympanicus  aus  statt,  weil 
dieser  letztere  sich  bei  zweckmassig  gerichteten  Schwingungen]  normal  zur 
Membranflftche  bewegen  kann.  AUe  diese  Vibrationen,  aus  welchen  Quellen 
sie  auch  stammen,  kommen  also  zuletzt  im  Stapes  zusammen  und  ihre  Re- 
sultante  nimmt  an  dieser  Stelle  den  Oharakter  eines  Vektors  an.  Der  ganze 
Mechanismus  Ifisst  sich  daher  auch  so  umschreiben,  dass  man  sagt:  die 
Trommelfell  -  Geh5rkn5chelchen  -  Kette  konzentriert  alle  mdglichen  Schall- 
wellen,  sowohl  die,  welche  unmittelbar  aus  der  Luft  (a^rotympanale  Schall- 
leitung)  als  jene,  die  mittelbar  aus  der  Luft,  unmittelbar  aber  aus  dem 
Schadel,  kommen  (areo- cranio -tympanale  SchalUeitung),  und  endlich  jene 
experimentell  hervorgerufenen ,  die  einen  rein  kraniellen  Ursprung  haben 
(kraniotympanale  SchalUeitung),  alle  ohne  Unterschied  im  Steigbiigel  (man 
vergl.  auch  21). 

Die  Kraft  dieser  gerichteten,  rein  longitudinalen  Schwingung,  ist  gar 
nicht  gering.  Zwar  sind  die  AusschlEge  des  vom  Ringband  im  ovalen  Fenster 
festgehaltenen  Steigbiigels  ausserordentlich  klein,  aber  der  von  der  fortlaufen- 
den  Welle  pro  Sekunde  abgelegte  Weg  ist  hingegen  sehr  lang.  Ciccone 
und  Camponile^)  stellen  denselbpn  fiir  Elfenbein  auf  3000  m.  Fdr  den 
kleinen  Stapes  macht  es  nichts  aus,  ob  dieser  lange  Weg  mit  ihm  verbunden 
ist  oder  nicht.  Er  hat  zu  schwingen,  als  ware  der  vorhergehende  Weg  der 
Energie  da.  Es  ist,  als  ob  letztere  innerhalb  einer  Sekunde  alle  die  Teilcben 
der  Bahn  wirklich  durchlaufen  hat,  bevor  er  durch  die  Fussplatten  des  Steig- 
biigels geht.  Was  in  einer  Sekunde  hier  passiert,  ist  daher  die  gleiche 
Menge  als  die  in  Anwendung  kame,  wenn  eine  3000  m  lange  reelle  Knochen- 
masse  in  einem   selben  Augenblick   eine  gemeinschaftliche  Schwingung  aus- 


1)  L  a  n  d  0  1 1  and    BOrnstein,    Physikalisch   chemische  TabelleiL     Berlin  1894. 
S.  201. 


Digitized  by 


Google 


Die  physiologisch  wahrnehmbaren  Energiewanderungen.  4 

Euhrte').  Es  leuchtet  ein,  dass  dann  audi  bei  mikroskopisch  volIkomm( 
iinsichtbaren  Schallschwingimgeu  der  Steigbiigel  der  Trftger  einer  pro  S 
kunde  recht  ansehnlicheu  Energiemenge  sein  kann. 

Die,  dera  Steigbiigel  entlang,  in  das  Labyrinth  eintretenden  Schallwelh 
verlassen  dasselbe,  bedeutend  abgeschwacht,  wieder  durch  das  runde  Fenst( 
verbreiten  sich  in  die  Luft  der  Trommelhohle  und  fliessen,  insoweit  sie  nie 
in  Warme  zerstreut  worden  sind,  langs  des  GehOrgangs  ab.  Fiir  gew5hnli< 
sind  sie  zu  schwach,  um  wahrnehmbar  zu  sein,  aber  unter  experimentelh 
Bediugungen  (Webersche  Versuch)  Iftsst  sich  das  Abfliessen  des  Schall 
aus  dem  GehOrgang  mit  Hilfe  eines  HOrschlauchs  leicbt  dartun. 

Die,  dem  Trommelfelle  und  der  Kette  der  Geh5rkn5chelchen  auf  aer 
bympanalem  Wege  iibertragene  Schallmenge  ist,  wenigstens  an  der  Sehwell 
schon  oft  gemessen  worden.  Rayleigh,  T5pler  und  Boltzmann,  I 
Wien  in  seiner  Berliner  Inauguraldissertation,  Wead,  Allard  haben  we] 
7olle  Bestimmungen  fiir  vereinzelte  T5ne  angestellt.  Es  sei  gestattet,  ai 
iiesen  Messungen  zwei  besonders  hervorzuheben.  Vorerst  jene  von  T(Jpl( 
ind  Boltzmann  fiir  die  Note  g,  weil  bier  die  Amplitude  in  der  Luft  g 
laessen  wurde,  zwar  nicht  am  Orte  der  Beobachtung,  sondern  in  der  Nal 
ier  Schallquelle.  Die  Schallquellenamplitude  lasst  sich  hieraus  jedoch  ohi 
yrosse  Fehler  berechnen.  Dann  die  MessungRayleighs  an  einer  kleinen  Org< 
pfeife,  weil  sie  sich  auf  die  empfindlichste  Stelle  unseres  GehOrs  bezieht.  D 
rrosse  enghsche  Physiker  fand  fur  f *  4,5  X  10"^  Erg  pro  □  cm  und  pro  Se 

In  neuerer  Zeit  sind  fihnhche  Bestimmungen  fiir  die  ganze  Tonleit 
lurchgefiihrt  und  zwar  ungefahr  gleichzeitig  von  M.  Wien  und  von  F.  ] 
iuix  und  mir.  Bereits  friiher  hatten  Bosanquet  und  Charpentie 
lusgehend  von  dem  unzweifelhaft  richtigen  Gedanken,  dass  die  Schallinte 
dtftt  eines  Tones,  gleiche  Amplitude  vorausgesetzt,  dem  Quadrate  der  Schwi 
jungszahl  proportional  ist,  einige  Beobachtungen  zur  Vergleichung  einig 
Pdne  der  Mitteloktaven  angestellt.  Es  zeigte  sich,  dass  die  physiologisci 
[ntensitat  in  dieser  Breite  etwas  rascher  anw£lchst  als  die  physikalische. 

Ganz  in  Ubereinstimmung  hiermit  nimmt  Rayleigh,  wenn  er  iib 
^hysiologische  Intensitfit  („loudness**)  handelte,  a  priori  an,  dass  letztere  nc 
ier  physikalischen  nicht  per  se  identisch  ist  ^).  Eine  empirische  Durchmusl 
■ung  der  Tonleiter  in  dieser  Hinsicht  tat  daher  dringend  Not. 

1)  Rayleigh,  Proc.  Roy.  Soc.  26,  248.  1877.  Mech.  value  of  the  wayes  passing 
I  unit  of  time  is  ^/s  S  a  p  v'^  (v  =  mech.  velocity  of  vibration ,  S  =  area  of  the  waves- fro 
considered,  a  »  velocity  of  sound,  p  =  density  of  the  medium). 

2)  In  a  given  medium  the  mechanical  measure  of  the  intensity  is  proportional  to  t 
»quare  of  the  amplitude  directly,  and  to  the  square  of  the  periodic  time  inversely.  The  read 
lowever,  must  be  on  his  guard  against  supposing  that  the  mechanical  measure  of  intensi 
»f  undulations  of  different  wave  lengths  is  a  proper  measure  of  the  loudness  of  the  con 
iponding  sounds,  as  perceived  by  the  air.    (Rayleigh,  Theory  of  sound.  II,  p.  17.) 
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Die  Versuchsreihe  Max  Wiens  und  die,  welche  von  Quix  und  mir 
ein  Jahr  friiher  ausgefuhrt  warden,  bieteu  in  einzelnen  Punkten  vollkommene 
Ubereinstimmung,  in  anderen  bedeutende  Verschiedenheit  dar.  Unsere  Ver- 
sucbsreihen  bestdtigen  einander  im  folgenden: 

1.  das  menschliche  Ohr  besitzt  nur  ein  Maximum  der  Empfindlichkeit 
und  zwar  bei  g*, 

2.  beiderseits  reihen  sich  hieran  Stellen  massiger  Empfindlichkeit,  un- 
gefahr  von  c^  bis  g*, 

3.  ausserhalb  dieser  Grenzen  sinkt  die  Empfindlichkeit  nach  den  Greuz- 
tdnen  des  Ohres  rasch  ab. 

Die  Versuchsreihen  differieren  jedoch  im  folgenden: 

1.  existiert  innerhalb  der  m^sig  empfindUchen  Strecke,  Ungleichmftssig- 
keit  bei  M.  Wien,  Gleichmftssigkeit  (derselben  Ordnung)  bei  uns, 

2.  ist  im  Empfindlichkeitsmaximum  der  absolute  Wert  der  Schwelle  ia 
den  beiden  Versuchsreihen  ungemein  verschieden  (Wien  findet  pro 
Sekunde  und  pro  Hem  einen  millionmal  kleineren  Wert  als  wir). 

In  letzter  Zeit  habe  ich  die  Versuche  im  Verein  mit  den  Herren 
Quix  und  Minkema  von  neuem  anfgenommen.  Um  die  von  M.  Wien 
in  Prage  gestellte  Verbreitungsweise  des  Schalles  um  eine  StimmgabeP)  aus 
dem  Wege  zu  gehen,  haben  wir  die  Versuche  an  windfreien  Oktobertagen 
draussen  auf  der  Heide  angestellt  und  sind  zu  den  folgenden  Ergebnissen 
gelangt : 


1)  Der  Schall  breitet  sich  am  eine  Stimmgabel  herum  in  ganz  eigentamlicher  Weise 
aus.  Bei  Gabeln  niederer  TonhOhen  findet  in  unmittelbarer  N&he  derselben  eine  sehr  ausge- 
dehnte  Luftverschiebung  statt,  ohne  dass  es  zur  V erdicbtung  oder  YerdOnnung  der  Luft  koount 
Diese  ausgiebigen  massalen  Luftbewegungen  und  die  von  ihnen  hervorgerufenen  Wirbel  tragen 
znr  Scballerzeugnng  nicbts  bei.  Deshalb  klingt  eine  krftftig  schwingende  Gubel  niederer  Ton- 
bohe  ohne  Resonater  so  aoffallend  schwacb.  Daneben  finden  aber  in  geringerem  Masse  Ver- 
dicbtnngen  und  Yerdflnnungen  statt,  die  bei  bdhereu  Gabeln  mit  breiten  Zinken  weit  mebr  in 
den  Yordergrund  treten  und  als  ricbtige  Schallscbwingungen  bdcbst  eigenttimlicbe  Interferenzen 
veranlassen.  Diese  Interferenzen  sind  im  Freien  nocb  auf  weitere  Distanzen  wabmehmbar 
(Onderzoekingen  Pbysiologiscb  Laboratorium  Utrecbt  (5).  4,  204.  Aus  einer matbematischen 
Bebandlung  Werndlys  gebt  bervor,  dass  die  in  den  Hauptricbtungen  wabmebmbare  Schall* 
intensitftt  dabei  mit  der  zweiten  Potenz  der  Entfernung  abnimmt.  Onderzoekingen  Physiol 
Lab.  Utrecht  (5).  5,  167). 
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1        c 
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*)  Trftgt  man  der  .Effizienz*  Rechnung,  so  werden  diese  Werte  alle  tausendmal  kleiner. 

Die  letzte  Spalte  enthftlt  die  an  der  Grenze  des  Kerens  pro  Sekimde 
und  pro  \Z\om  passierende  Energie.  Man  kaun  sie,  urn  zu  den  wirkiichen 
Schweilenwerten  zu  kommen,  noch  auf  Vs  Qcm  (die  Oberflftche  des  Trom- 
melfells  darstellend)  und  auf  eine  gerade  zum  HOren  ausreichende  Zahl  der 
Schwingungen  reduzieren.  Auch  die  ^Efficiency**  der  Orgelpfeife  wird  man 
noch  in  Rechnung  zu  bringen  haben.  Dieselbe  betrfigt  nach  Webster  von 
0,0013  bis  0,0038.    Stellt  man  sie  auf  rund  0,001,  so  bekommt  man  in  Erg: 

Absolute  Schwellenwerte,  auf  das  Trommelfell  bezogen. 

ErforderUche  Periodenzahl 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 

2,5 
5.5 
20 
20 

NB.  .Effizienz*  der  Orgelpfeifen  =  0,001  gestellt. 
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Die  zu  einem  minimalen  Schalleindruck  erforderliche  Energiemenge  ist, 
darin  stimmen  M.  Wien  und  Quix  und  ich  iiberein,  in  der  viergestrichenen 
Oktave  am  geriDgsten,  von  diesem  Punkte  der  Tonleiter  aus  steigt  sie,  sowohl 
nach  dem  hohen  Diskant  als  nach  dem  Basse  zu,  erst  langsani,  spfiter  rasch 
an  und  wird  fur  die  GrenztOne  so  gross,  dass  die  Sehmerzzone  erreicht  ist, 
bevor  ein  Schalleindruck  zustande  gebracht  wird.  Man  sagt  dann,  dass  das 
Ohr  fur  diese  Art  der  Schallschwingungen  unempfindlich  ist.  Die  Grenzen 
werden  fiir  gew5hniich  bei  20  und  bei  20000  Schwingungen  verlegt  (Schafer, 
Myers,  Stump f).  Im  Alter  und  unter  pathologischen  Umstanden  kcinnen 
diese  Grenzen  ganz  andere  sein. 

Die  oben  gegebenen  Zahlen  beziehen  sich  auf  die  der  Reizschwelle  eot- 
sprechenden  Energiemengen.  Aber  es  ist  deutlich,  dass  im  gewOhnlichen 
Leben  weit  starkere  Schalleindrticke  zu  uns  kommen.  Riemann^)  hat  vor 
vielen  Jahren  dariiber  einige  Mitteilungen  gemacht,  indem  er  die  Breite  von 
der  Schwelle  bis  zur  laut  rufenden  Stimme  in  8  Treppen  teilte,  ungeffthr  so 
wie  man  die  sichtbaren  Sterne  in  8  GrCssen  einteilt.  Diese  tJberlegung  Ri«- 
manns  raacht  das  Bedtirfnis  fiihlbar,  um  die  Intensilfit  der  menschlicben 
Stimme  kennen  zu  lernen.  Ware  letzteres  erreichbar,  so  liessen  sich  auch 
die  8  Treppen  Riemanns  unmittelbar  festlegen. 

Vor  ein  paar  Jahren  habe  ich  selber^)  einen  Schritt  in  dieser  Richtung 
gewagt.  Die  wohlbekannte  Gesanglehrerin  des  Amsterdamer  Konservatoriuras 
Cornelie  van  Zanten,  jetzt  in  Beriin,  war  so  freundlich  in  unserem 
Laboratorium ,  durch  den  Aerodromograph  ^)  atmend,  ein  Lied  zu  singen, 
dessen  wohllautende  Kl^nge  die  sonst  so  ruhigen  Arbeitsr^ume  des  Institats 
erfiillten.  Aus  den  Ausschlfigen  des  Instrumentes  berechnete  ich,  nach  em- 
pirischer  Aichung,  den  Luftverbrauch.  Derselbe  betrug  beim  Wilhelmus  van 
Nassouen  33  cm*  pro  Sekunde,  bei  einem  Staccato  50  cm*  pro  Sekunde. 
Stellt  man  den  Luftdruck  in  der  Trachea  14  cm  Wasserdruck  gleich*),  so 
berechnet  sich  der  Energieaufwand  auf  0,45 .  10^  Erg  pro  Sekunde  fiir  das 
Wilhelmus  und  0,98.10*  Erg  pro  Sekunde  fiir  das  Staccato.  Dabei  wurde 
angenommen,  dass  die  aus  dem  Munde  entweichende  Luftmasse  fast  gar 
keine  StrOmungsenergie  mehr  besitzt,  was  erlaubt  ist,  weil  dieselbe  bei  ab- 
sichtlicher  Bestimmung  weniger  als  0,5  Erg   betrug. 

Nur  ein  Teil  dieser  Energie  wird  in  Schall  verwandelt.  Gesetzt,  dies 
ware  wieder  mit  rund  0,001  der  Fall,  so  stellt  sich  die  Energie  einer  kraftigen 
Stimme  (Riemanns  erster  SchallgrOsse  entsprechend)  auf  1.10'  Erg. 

1)  Zeitschr.  f.  rat.  Medizin.    1867.    S.  135. 

2)  Ned.  Tijdschr.  v.  Geneesk.    1904.  II.  S.  317. 

3)  Arch.  f.  Physiol.     1904.    Sappl.    S.  241. 

^)  L.  Rondet,  Rech.  sur  le  rdle  de  la  pression  sons-glottique  dans  la  parole  ,1a  Parole'. 
Oct  1900.    p.  599. 
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Vor  kurzem  hat  auch  Webster^)  eine  derartige  Schatzung  vorgenommen. 
Er  stellt  den  Luftverbrauch  auf  119  ccm  pro  Sekunde  und  den  Luftdruek 
6  em  Wasser^ruck  gleich.  Er  kommt  also  zu  einem  Energieaufwand  von 
11,6. 10^  Erg  pro  Sekunde  und,  da  er  die  ^Efficiency"  auf  0,0095  scbatzt,  zu 
einer  Schallstarke  von  1,1. 10*  Erg  pro  Sekunde.  Die  beiden  Werte  stimmen 
ziemlich  gut  zueinander,  zumal  wenn  man  sich  uberlegt,  dass  es  gewiss 
erlaubt  gewesen  wftre,  die  Ausnutzbarkeit  der  Energie  bei  einer  geschulten 
Sfingerin,  auch  wenn  sie  unter  experimentell  gegebenen  Bediugungen  (durch 
den  Aerodromographen)  zu  atmen  und  zu  singen  hat,  jedenfalls  grosser  an- 
zunehmen  sei  als  bei  einer  gew5hnlichen  Sprechstimme.  ErhOht  man  die 
Ausnutzbarkeit  um  das  Zehnfache,  dann  werden  Websters  Werte  und  der 
meinige  von  derselben  Ordnung. 

Riemanns  Schallstftrke  der  ersten  Gr(5sse  entspricht  nach  diesen  Be- 
stimmungen  einer  Schallquelle  von  1.10*  Erg  pro  Sekunde,  in  einer  Ent- 
fernung  von  2,5  m  (8  Fuss)  belauscht.  Pro  □  cm  kommen  in  diesem  Falle 
5.10~*  Erg/cm*  Sek.  Seine  Schallstfirke  der  achten  GrGsse  entspricht  unserer 
Schallschwelle  auf  der  Heide.  Sie  betrug  fiir  die  Vokalzone,  die  ^Efficiency" 
zu  1  pro  Mille  gerechnet,  1  bis  4.10~®  Erg/cm^Sek. 

Die  Schallstfirke  der  ersten  Gr5sse  nennt  Riemann  eine  Intensitftt 
„gew5hnlicher*'  Gr5sse.  Von  hier  bis  zur  Schwelle  geht  es  in  acht  Stufen 
herab.  Die  Schallstftrke  verringert  sich  also  mit  jeder  Stufe  um  das  7,2  fache, 
denn  7,2  ist  ungeffthr  1.10^;  mit  anderen  Worten,  wenn  man  sieben  Stufen 
abgelegt  hat,  ist  man  bei  der  achten  Gr5sse,  d.  h.  bei  der  Schwelle  angelangt. 
Riemann  selber  betrachtet  die  Schwelle  als  ein  4millionstel  der  „gew5hn- 
lichen''  Stftrke  und  geht  dann,  weil  10' =1.10^,  bei  jeder  Stufe  um  das 
10  fache  herunter.  Die  SterngrOssen  hingegen  gehen  bekanntlich  rait  weit 
kleineren  Schritten  herab.  (Jede  Grossenklasse  ist  etwa  2V«  nial  so  hell  wie 
die  ihr  folgende.) 

In  diesem  Zusammenhang  ware  man  geneigt,  in  der  jetzt  erkannten 
Eigenschaft  des  HSrsinnes,  dem  Gesichtssinne  gegeniiber,  den  Grund  zu 
suchen  der  eigentiimlichen  Erscheinung,  dass  die  Unterschiedsschwelle  des 
Geh5rs  10  k  30%,  wahrend  jener  des  Gesichtssinnes  nur  2%  betragt.  Auch 
die  Reizh5he  liegt  beim  GehOrsinne  wahrscheinlich  bedeutend  h5her  als  beim 
Lichtsinne.  Aus  Schatzungen  Websters  geht  hervor,  dass  einem  Nebelhorn 
an  der  amerikanischen  Kiiste  bereits  eine  Schallstarke  von  der  Ordnung 
1.10®  Erg.  pro  Sekunde  zukommt,  wahrend  mit  dieser  Intensitat  noch  uicht 
die  richtige  ReizhOhe,  die  auf  die  Dauer  dem  GehOr  schadet,  erreicht 
worden  ist 

Ausser  aus  periodischen  Schwingungen  bestehen  die  in  unserer  Um- 
gebung  vorkommend«n  Schallbewegungen  auch  noch  aus  Impulsen  (Knalle). 

I)  Boltzmanns  Festschrift.    S.  372. 
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In  der  menschlichen  Sprache  spieleu  die  Impulse  in  der  Form  von  Explo- 
sivae  sogar  eine  bedeutende  Rolle.  Die  dabei  in  Anwendung  kommende 
Energiemenge  ist  jedoch  nie  gemessen  worden,  was  auch  nicht  gut  ausftihr- 
bar  ist,  weil  die  Explosivae  nie  auf  sich  selbst  stehend,  sondern  immer  im 
Verein  mit  Vokalen,  sei  es  auch  mit  dem  unbestimmten  Vokal,  verwendet 
werden.  Daneben  bildet  das  Ticken  der  Uhr  ein  bekanntes,  vielfach  zu  Ver- 
suchen  verwendetes  Beispiel  impulsiver  Schallbewegung.  Es  ist  in  neuerer 
Zeit  genauer  analysiert  worden,  qualitativ  von  O.  Rosenbach  (28),  quanti- 
tativ  von  B.  Hammer  (29).  Ersterer  wies  nach,  dass  das  Tick  entsteht 
beim  Eingreifen  des  Ankers  in  den  aufsteigenden  Teil  des  Rades,  das  Tack 
bei  der  Wirkung  des  Ankers  auf  das  absteigende  Zahnrad.  Weil  der  erstere 
Impuls  kraf tiger,  der  letztere  schwacher  ist,  so  klingt  ersterer  scharf  akzen- 
tuiert,  letzterer  dumpf.  B.  Hammer  enldeckte  periodische  mit  kleinen  Un- 
gleichfOrmigkeiten  der  Steigradspitzen  zusammenhangende  Intensitatsschwan- 
kungen,  welche  sich  mit  dem  Rhythmus  der  Umlaufzeit  des  Steigradea 
wiederholen.  Impulse  ahnlicher  Art,  aber  von  unverftnderlicher  Intensitftt 
hat  A.  Politzer  in  seinem  Akumeter  (kleiner  Schallpendel)  herzustellen  ver- 
sucht.  Das  Tick  hftngt  auch  hier  in  erster  Linie  von  der  Fallh5he  und  dor 
Schwere  des  Hammers  ab.  Ein  leichtes,  nur  in  unmittelbarer  Nfthe  wahr- 
nehmbares  Nachklingen  wird,  teils  von  dem  Klangstab,  teils  vom  Hammer 
hervorgerufen.  F.  H.  Quix  beabsichtigt,  hieriiber  in  kurzem  eine  experi- 
mentelle  Untersuchung  zu  verOffentlichen. 

Die  Impulse  sind  mit  grosser  Sorgfalt  von  Vierordt  zu  Schallbestim- 
raungen  verwendet  worden.  Besonders  interessant  sind  seine  Versuche  mit 
kleinen,  auf  eine  Zinkplatte  fallenden  Bleikiigelchen.  Dabei  wurde  nicht  diirch 
die  Luft,  sondern  durch  einen  festen  Konduktor  belauscht,  und  man  kam 
dann  dabei  zu  einem  Minimum  perceptibile  (die  „Dynamie",  wie  Vierordt 
es  nennt)  von  1,3  Erg.  Wie  viel  von  dieser  Energie  in  Schall  verwandelt 
wurde,  lasst  sich  nicht  augeben.  Der  Schwelle  gegenGber  wiirden  wir  nun 
uoch  die  machtigen,  das  Ohr  dauernd  schadigenden  Detouationen ,  die  die 
Kesselschmiedtaubheit  verursachen,  zu  stellen  haben.  Sie  entsprechen  ofEen- 
bar  der  Reizh5he.  Leider  lasst  sich  uber  ihre  Schallstarke  bislang  nichts 
aussagen. 

Alle  die  Schallreize,  sowohl  die  TOne  als  die  Impulse,  bringen  in  letzter 
Instanz  die  Membrana  basilaris  in  Schwingung  und  werden  von  ihr  analysiert. 
Infolge  der  von  V.  Hen  sen  entdeckten,  grOsseren  Querspannung  der  Mem- 
bran^)  muss  man  voraussetzen ,   dass  die  Fasern  mehr  oder  weniger  als  ge- 


i)  P.  Bonnier,  i* Audition  in  Bibl.  int.  de  psych,  exp^rim.  Paris  1901,  S.  81,  f&hit 
auch  noch  die  spiralfdrmige  Aufrollung  der  Membran  ab  einen  Beweis  an,  dass  sie  nicht 
Iftngsgespannt  sein  kann. 
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sonderte  Saiten  schwingen.  Wahrscheinlich  werden  dabei,  wie  u.  a.  auch 
ter  Kuile  (30)  hervorgehoben  hat,  die  grOssten  Exkursionen  von  der  Pars 
tensa  ausgefxihrt,  wfihrend  der  Pars  arcuata  wegen  der  Belastung  mit  den 
Cortischen  Bogen  eine  viel  geringere  oder  fast  keine  Amplitude  zukommt. 

Man  kann  sich  in  dieser  Gedankenreihe  die  Frage  vorlegen:  wird  der 
Reizznstand  in  den  Sinnesepithelzellen  wfthrend  der  ganzen  Dauer  der  Periode 
unterhalten,  oder  nur  in  den  Momenten  maximaler  Gesehwindigkeit.  Es 
existiert  zwar  gar  kein  Zweifel  dariiber,  dass  wfthrend  der  ganzen  Schwin- 
gungsdauer,  in  jeder  Phase,  die  gleiche  Energiemenge,  es  sei  in  potentieller 
oder  in  kinetischer  Form,  zur  VerfQgung  steht,  denn  die  fortlaufende  Schall- 
welle  besteht  gerade  in  einer  fortwfthrenden  Oberfuhrung  potentieller  in  kine- 
tische  Energie  und  umgekehrt  („energy  cannot  be  transferred  without  being 
transformed*'  Lodge),  aber  es  fragt  sich,  ob  diese  mechanische  Energie  auch 
in  jedem  Augenblick  der  Sinneszelle  als  adaquater  Reiz  iibertragen  werden 
kann. 

Es  scheint  mir,  dass  dieses  Problem  bedeutend  vereinfacht  wird,  wenn 
man  sich  auf  den  heutzutage  von  mehreren  hervorragenden  Physikem  ein- 
genommenen  Standpunkt  stellt,  nach  welchen  der  strahlenden  Energie  auch 
ein  Strahlungsdruck  zukommt.  Dieser  Maxwell  sche  Strahlungsdruck  ist 
f iir  das  Licht  von  L  e  b  e  d  e  w  experimentell  gemessen  worden,  fiir  den  Schall 
vor  kurzem  von  Altberg  (31). 

Altberg  hat  seiner  experimentellen  Untersuchung  eine  theoretische 
Behandlung  des  Problems  durch  Lord  Rayleigh  (32)  zugrunde  gelegt.  Zu- 
falligerweise  entspricht  der  dort  vorgefiihrte  einfache  Fall  genau  den  Ver- 
hftltnissen  in  der  menschlichen  Schnecke.  Es  sei  darum  erlaubt,  die  unge- 
mein  klaren  Ausfuhrungen  Lord  Rayleighs  hier  wOrtlich  zu  zitieren. 

ThnB  the  transyerse  vibrations  of  a  stretched  string,  or  wire,  may  be  supposed  to  be 
limited  by  a  small  ring  constrained  to  remain  upon  the  equilibriom  line  of  the  string,  but 
capable  of  sliding  freely  upon  it.  In  this  arrangement  the  string  passes  but  the  yibrations 
are  compressed,  when  the  ring  moves  inwards.  (ADslogon  des  beim  Licht  Zutreffenden,  wo 
daa  Medium  —  der  Ather  —  die  KOrper  durchdringt,  die  Schwingungen  jedoch  reflektiert 
werden.) 

We  will  commence  with   the  veiy  simple  problem  of  a  pendulum  in  which  a  mass  C 
is   suspended  by  a  string.    B  is  a  ring  constrained  to  the  vertical  line  AD  and  ^ 
capable  of  moving  alvue  it;  BC  =  1,  and  0  denotes  the  angle  between  BC  and 
A  D  at  any  time  t.      If  B  is  held  as  rest  B  C  is  ordinary  pendulum,   and  it  is  sup- 
posed to  be  executing  small  vibrations; 

V 
The  mean  upward  force  upon  B  is  accordingly  equal  to  the  mean  value  of.  ;  30. 

(V  =  potential  energy  of  the  pedunculum)  or  since  the  mean  value  of  V  is  half 
the  constant  total  energy  of  the  system,  we  conclude  that  the  mean  force  (L 
driving  B  upward,  is  measured  by  V«  E  1  (1). 

The  argument  is  nearly  the  same  for  the  case  of  a  stretched  string  vibrating 
transversely  in  one  plane.  The  string  itself  may  be  supposed  to  be  unlimited,  while 
the  vibrations  are  confined  by  two  rings  of  which  one  may  be  fixed  and  one  movable. 
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We  Qee  that  the  mean  force  L  has  the  value  2 1 X  mean  V ;  or  since  mean  V  =  mean  T  \'t  K, 

E 
E  denoting  the  constant  total  Energy,  .L  =  y  (6). 

The  force  driving  out  the  ring  is  thus  numerically  equal  to  the  longitudinal  density 
of  the  energy. 

Aus  Obensteheodem  geht  hervor,  dass  der  Druck  akustischer  Schwin- 
gungen  in  dem  Fall  einer  Saite  nicht  in  der  Richtung  der  Schwingungen, 
sondern  in  der  Langenachse  der  Saite  fallt.  Auch  ist  dieser  Druck  inner- 
halb  einer  Periode,  zwar  periodisch  weehselnd,  aber  immer  positiv.  Denkt 
man  sich  eine  Faser  der  Membrana  basilaris  als  die  Saite,  den  auf  ihr 
sttitzenden  ftusseren  Pfeiler  als  Rayleighs  verschiebbaren  Ring,  so  ist  es 
klar,  dass,  wfthrend  den  Schwingungen,  der  Pfeiler  fortwahrend  einem  in 
der  Richtung  zum  Modiolus  hin  wirkenden  Druck  ausgesetzt  sein  muss.  Die 
mittlere  Kraft,  womit  dies  geschieht,  lasst  sich  sogar  genau  angeben.  Sie 
entspricht  der  totalen  Energie  der  schwingenden  Saite,  dividiert  durch  ihre 
Lange. 

Dieses  auffallende  Ergebnis  hat  raich  veranlasst,  die  mikroskopischen 
Verhftltnisse  aus  diesem  Gesichtspunkt  am  Prftparate  zu  priifen.  Es  frappiert 
dann  unmittelbar,  dass  die  beiden  Pfeiler  aufgestellt  sind,  wie  ungefahr  die 
Buffer  am  toten  Ende  einer  Bahnstrecke,  mit  dem  Unterscbiede  jedoch,  dass 
im  Cortischen  Organ  die  Stossflfiche  dem  Drucke  abgekehrt.  der  Stutzpfeiler 
dem  Drucke  zugekehrt  ist.  Man  darf  also  erwarten,  dass  dieser  Stutzpfeiler, 
wenn  er  dem  Drucke  eine  unendlich  kleine  Strecke  nachgibt,  dem  Stoss- 
pfeiler  (Innenpfeiler)  eine  unendlich  kleine  Biegung  nach  innen  aufzwingeu 
wird.  Dieser  Druck  wird  innerhalb  der  Periode  zweimal  wechseln  von  Null 
(in  der  Gleichgewichtslage  der  Saite)  bis  zu  einem  maximalen  Betrag  (in  der 
extremen  Lage  der  Saite),  aber  er  bleibt  fortwahrend  positiv,  dem  Modiolus 
zugewendet. 

Ich  habe  darauf  die  Verhaltnisse  an  einem  Modelle  weiter  verfolgt 
Eine  Saite  ist  rait  dem  einen  Ende  an  einen  schweren  Stativ,  mit  dem  anderen 
Ende  an  einer  elektrisch  getriebenen  Stimmgabel,  normal  zur  Schwingungs- 
ebene  befestigt.  Die  Cortischen  Bogen  sind  aus  leichten  Holzstabchen,  von 
so  viel  wie  raOglich  der  wirklichen  Form,  hergestellt,  die  beiden  Zellenkon- 
glomerate,  nach  innen  vom  Innenpfeiler  und  nach  aussen  vom  Aussen- 
pfeiler,  durch  grosse  Schwamme  nachgeahmt.  Durch  Auftropfen  von  Wasser, 
das  von  dem  Schwamme  absorbiert  wird,  kann  man  das  System  nach  Willkur 
beschweren  und  durch  Anderung  der  Spannung  der  Saite,  mittelst  einer  Mikro- 
meterschraube ,  jeden  gewollten  Grad  der  Resonanz  mit  der  fest  gegebenen 
Stimmgabelschwingung  erreichen.  Die  Amplitude  der  Saitenschwingung  ist 
bei  guter  Einstellung  mehrere  Millimeter  gross. 

An  einem  derartigen  Modelle  lasst  sich  leicht  dartun: 

1.    dass  der  Bogen  mitschwiugt,  wenn  die  Schwamme  entfernt  sind; 
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2.  dass  sowohl  der  Bogen,  als  die  Schwftmme  in  vollkommener  Ruhe 
verharren,  wenn  das  System  durch  Wasserauftropfen  geniigend  be- 
lastet  ist; 

3.  dass  nur  die  Pars  tensa,  keineswegs  die  Pars  arcuata  schwingt. 

Wenn  das  Modell  die  Wirklichkeit  mit  geniigender  Treue  zuriickgibt 
—  und  es  liegt  kein  Grund  vor,  das  Gegenteil  anzunehmen  —  darf  aus 
einem  solchen  Versuch  gefolgert  werden,  dass  die  Cortischen  Bogen  und 
die  sie  belastenden  Zellen  keinen  nennenswerteu  Bewegungen  unterworfen 
sind.  Aber  dann  werden  auch  alle  von  verschiedenen  Seiten  vorgeschlagenen 
Hypotbesen,  inklusive  die  Hypothese  ter  Kuiles,  unhaltbar. 

Der  Gedankengang  Rayleighs  behalt  hiugegen  seine  Anwendbarkeit 
v5liig  bei.  Auch  am  Modelle  ist  der  fiussere  Pfeiier  dem  Vibrationsdruck 
ausgesetzt,  der  ihn  gegen  den  Kopf  des  inneren  Pfeilers  anstemmt  und 
letzteren  federnd  beiseite  driickt.  Fiir  die,  nach  dem  Modiolus  zu,  neben 
den  inneren  Pfeilern  gelegenen  Zellen  hat  es  die  Folge,  dass  sie  einem 
leichten  Druck  unterworfen  werden.  Vorbedingung  ist  nur,  dass  der  Fuss- 
puukt  des  ausseren  Pfeilers  der  Saite  halbfest  angeschmiegt  liegt.  AUer 
Wahrscheinlichkeit  nach  entspricht  dies  der  Wirklichkeit,  denn  nach  Retzius 
ist  der  Pfeiier  in  der  koUoidaleu  Substanz  der  Bodenzelle  eiugebettet.  Er 
liegt  den  Fasern  der  Membrana  basilaris  auf,  ohne  damit  verbunden  zu  sein. 
Anfanglich  war  ich  geneigt  hieraus  anschliessen,  das  wir,  uns  in  Rayleighs 
Gedankengang  einlebend,  einen  Halbring  zu  deuken  batten,  aber  da  die 
Bodenzelle  mit  der  ruhenden,  nicht  schwingenden  Pars  arcuata  der  Membran 
verklebt  ist,  muss  man  den  Pfeiier,  mechanisch  betrachtet,  fiir  sehr  kleine 
Verschiebungen,  in  der  weichen  Masse  der  Zellsubstanz  als  genugend  fest- 
gehalten  ansehen,  um  einem  voUstandigen  Ringe  vergleichbar  zu  sein. 

Die  ausseren  Sinnesepithelzellen  befinden  sich  eingeschlossen  in  den 
zwischen  fiusserem  Pfeiier  und  Membrana  reticularis  frei  bleibenden  Raum. 
Von  einer  Schallerschiitterung  kann  hier  schwerlich  die  Rede  sein,  denn  der 
Cortische  Bogen  befindet  sich  in  Ruhe  und  die  Membran  selber  beriihren  die 
eigentlichen  Sinneszellen  (die  Haarzellen)  nicht.  Dagegen  werden  diese  Zellen 
einem  Druck  ausgesetzt  sein  von  den  seitlich  andringenden  Hensenschen 
Zellen.  Letztere  entsprechen  einer  halbweichen,  auf  der  Membran  ruhenden 
Substanz,  die  mit  dieser  halbfest  verklebt,  wie  ein  Rayleighscher  Ring 
von  den  Saitenschwingungen  beiseite  geschoben  wird.  Auch  in  diesen 
fiusseren  Haarzellen  herrscht  also  wahrend  der  Schallschwingungen  ein  perio- 
disch  verilnderlicher,  aber  fortwahrend  positiver  Druck. 

Bei  den  V5geln,  wo  die  Cortischen  Bogen  fehlen,  gilt  das  gleiche 
Raisonnement,   mutatis  mutandis,  fiir  den  Zellbesatz  als  ein  Gauzes. 

Der  Druck,  von  welchem  oben  die  Rede  war,  wirkt  in  erster  Linie  auf 
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den  Zellenkomplex  als  Ganzes.  Aber  auch  die  Haare  der  Haarzellen  sind 
ihm  unterworfen,  sobald  die  Membrana  tectoria  sich  gegeu  sie  anstemmt. 

In  dieser  neuen  Vorstellungsweise  ist,  wie  der  Leser  spiirt,  nur  neben- 
bei  bezug  auf  den  Haarbesatz  der  Sinnesepitbelien  geuommen.  Die  letztere 
bislang  zugeschriebene  Funktion  konnte  anscheinend  ebensogut  von  baar- 
losen  Zellen  ubernommen  werden.  Es  wiederholt  sich  hier  ofEenbar  dasselbe, 
was  sich  beim  statischen  Organ  ereignet,  wenn  man  die  Breuersche  Hypo- 
these  ftir  die  Goltz  Machsche  vertauscht.  Auch  dann  werden  die  Haare 
tiberflussig  und  doch  wird  dadurch  niemand  sich  zuruckhalteu  lassen,  den 
Schritt  zu  wagen,  wenn  er  sich  dazu  aus  anderen  Grtinden   veranlasst  sieht. 

Dieser  Schwache  der  Hypothese  steht  aber  der  sehr  wesentliche  Vorteil 
gegentiber,  dass  die  Schallwirkung  auf  eine  fortw&hrend  positive  ein- 
fache  Druckwirkung  zuruckgefiihrt  ist.  Die  Anstdsse  oder  Biegungen  der 
Haare,  welche  man  friiher  allgemein  annahm,  sind  zweisinnig,  abwechselnd 
positiv  und  negativ.  Derartige  Druckwirkungen ,  falls  sie  iiberhaupt  statt- 
finden,  vemichten  einander.  In  unserer  Hypothese  ist  der  Druck  einsinnig, 
immer  positiv  und  die  Analogic  mit  dem  Tastsinne  wird  voUkommen. 

Auch  kleine  Nebenvorteile  machen  sich  geltend.  So  z.  B.  wird  die  Juxta- 
position der  beiden  PfeilerkOpfchen ,  die  keine  eigentliche  Artikulation  wie 
zwischen  den  Geh5rkn5chelchen  bilden ,  sondern  einfach  gegeneinander  ge- 
stemmt  sind,  begreiflich.  In  einer  Uberbringung  eines  immer  gleichsinnigen 
Druckes  reicht  dieses  voUkommen  aus.  Feroer  findern  sich  die  Auffassungen 
Tiber  die  Membrana  tectoria  und  zwar  in  einer  Weise,  wobei  sie  sich  leichter 
mit  dem  ungemein  wechselnden  Aspekt  der  Membran  in  den  Pr&paraten  in 
"Obereinstimmung  bringen  lassen. 

Durch  die  modifizierte  Formulierung  unserer  Vorstellungen  auf  diesem 
Gebiet  wird  es  auch  mOglich,  eine  andere  Frage  zu  umgehen,  die  sonst  zu 
den  schwierigsten  der  physiologischen  Akustik  gehOrt,  nftmlich  die  Frage,  ob 
der  Intensitatsfaktor  oder  der  Quantitfitsfaktor  des  Schalles  als  Mass  des  Reizee 
zu  betrachten  sei. 

Bei  einer  gerichteten  Schallgr5sse,  wie  die  von  Stapes  auf  das  Labyrinth 
tibergehende  Schallmenge  ist,  hat  die  Zerlegung  der  Energie  in  Faktoren, 
wenn  iiberhaupt  vorzunehmen,  in  ^/s  v  und  mv  zu  geschehen.  Intensitftts- 
faktor  ist  dann  V^  v,  d.  h.  die  allein  von  der  Amplitude  abhtogige  Geschwin- 
digkeit,  Quantitfttsfaktor  mv,  d.  h.  die  sogenannte  BewegungsgnJsse. 

Es  ist  nun  hOchst  interessant,  dass  bereits  vor  zwei  Dezennien,  als  die 
energetische  Behandlung  physikaUscher  Probleme  noch  wenig  durchgedrungen 
war,  Stefanini  auf  Grund  einer  Reihe  sehr  sorgfaltig  durchgefiihrter  und 
viei  zu  wenig  beachteter  Stimmgabelversuche ,  m  v  als  den  eigentlichen  Reiz 
des  Gehdrorgans  angesehen  hat.  Der  Quantitfttsfaktor  des  gerichteten  Schalles 
wftre  dann  das  Mass  der  physiologischen  Dignitat  Diese  Auffassung  ist  in 
Streit   mit  der  fiir  physikalische  Messapparate  geltenden  Regel  (Ostwald, 
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Meyerhoffer),  aber  ubereinstimmend  mit  dem,  was  wir  bei  kiinstlichen 
Nervenreizen  finden  (sogenannte  Gesetze  von  Du  Bois-Reymond,  Hoor- 
weg,  Weiss),  was  uns  im  Schlussparagraphen  noch  beschaftigen  wird. 

Bei  unserer  Auffassung  der  Schallwirkung  ira  Cortisehen  Organ,  die 
durch  die  Bezugnahme  auf  den  Schwingungsdruck  vorbereitet  wurde,  braucht 
die  von  Stefanini  angeregte  Frage  gar  nicht  gestellt  zu  werden.  Die  Schall- 
energie  bleibt  keine  Schallenergie,  sondern  wird  in  einen  stets  gleich  gerich- 
teten  Druck  umgewandelt.  Dieser  letztere  ist  in  seinem  quantitativen  Ver- 
haltnisse  zur  Scballenergie  genau  bekannt.   Nach  der  Rayleighschen  Formel 

E 
(A)  ist  der  Druck  im  Mittel  L  =  y ,  in  welcher  Formel  E  die  totale  Schall- 
energie der  Saite  und  1  ihre  Lange  vorstellt.  Weder  der  Intensitatsfaktor 
noch  der  Quantitatsfaktor  des  Schalles  ist  daher  der  eigentliche  Reiz  fiir  das 
innere  Geh5rorgan,  sondern  die  gesamte  Energie  der  Schwingung,  dividiert 
durch  die  Breite  der  Pars  tensa  membranae  basilaris.  Diese  Breite,  d.  h.  die 
LAnge  der  schwingenden  Saite  ist  fiir  T5ne  verschiedener  H5he  nicht  die 
gleiche.  Wenn  die  Faser  nach  der  Helm  hoi  tzschen  Theorie  auf  Bass- 
t5ne  anspricht,  ist  sie  in  maxima  dreimal  grosser,  als  wenn  sie  auf  Diskant- 
tdnen  resoniert.  Sie  bleibt  jedoch  von  derselben  Ordnung,  wodurch  es  ver- 
stftndlich  wird,  dass  die  Empflndlichkeit  des  Ohres  in  den  mittleren  Oktaven 
ebenfalls  nur  wenig  differiert.  (Aus  der  kiirzeren  Schwingungszeit  allein  wiirde 
folgen,  dass  die  Empflndlichkeit  unveranderlich  angenoramen,  jedem  nachst- 
hOberen  Oktave  pro  Periode  gerechnet,  eine  viermal  gr5ssere  Schallenergie 
zukomme.) 

tJbrigens  ist  die  physikalische  Energie  des  Reizes  ohne  Frage  nicht  das 
einzige  Bestimmende,  denn  sonst  wtirde  die  Empflndlichkeit  in  der  hohen 
Diskant,  fiir  Ttoe  hOher  als  g*,  nicht  noch  rascher  abnehmen,  als  sie  an  der 
Bassseite  nach  den  Mitteloktaven  ansteigt.  Die  physiologische  Anpassung  hat 
aber  keine  sehr  bedeutenden  Ungleichheiten  zu  nivellieren  gehabt. 

In  dem  unseren  K5rper  umgebenden  Raum  durchkreuzen  sich  unend- 
lich  viele  Schallschwingungen  und  Impulse.  Nicht  alle  sind  hOrbar,  teils  weil 
sie  ausserhalb  der  Grenzen  unseres  GehOrs  (20  und  20000  Vibrationen  pro 
Sekunde)  liegen,  teils  weil  ihre  Intensitat  unter  der  Schwelle  des  Sinnesorganes 
fur  den  betreffenden  Ton  fallt,  teils  endlich,  weil  Interferenze  eintreten. 
Letztere  sind  Gleichgewichtszustanden  vergleichbar.  In  den  Interferenzflachen 
wiederholen  sich  Kondensationen  und  Ausdehnungen  genau  gleichzeitig  und 
beben  sich  gegenseitig  auf.  Eine  kleine  Strecke  weiter  tauchen  die  namlichen 
fortlaufenden  Wellen  wieder  auf.  Offenbar  muss  die  Energie  in  den  Inter- 
ferenzflachen also  voriibergehend  potentiell  geworden  sein.  Sie  ist  vorhanden, 
verrat  sich  aber  nicht,  da,  ebensowenig  als  bei  anderen  Gleichgewichten,  eine 
"Cbertragung  auf  das  Sinnesorgan   stattflnden  kann.     Wenn  sich   daher  im 

^sher-Spiro,  Brgebnisie  der  Physiologie.    IV.  Jahrgaug.  29 


Digitized  by 


Google 


450  H.  Zwaardemaker, 

• 
Experimentierzimmer  Maxima   und   Minima   finden,    wie   immer   vorkommt, 

weun  die  Wftnde  nicht  gepolstert,   so  h5rt  das  Ohr  in  den  Minima  nichts, 

obgleich  sich  hier  ebensogut  Energie  befindet,  als  in  den  Maxima.  Die  Bftuche 

und  Knoten  einer  Orgelpfeife  siiid  aber  keine  Gleichgewiehte  und  sowohl  am 

freien  Ende  einer  ofEenen  Pfeife,  wo  sich  ein  Bauch  findet,  als  am  geschlos- 

senen  Ende  einer  gedeckten   hOrt  man   den  Schall   mftchtig  tdnen.    Weisse 

M^use  ^)  in  einer  offenen  mit  einer  Glaswand   versehene  Pfeife  C  =  64  v.  d. 

gebraeht,  zeigten  denn  auch  keine  Vorliebe  fiir  irgend  eine  bestimmte  Stella 

der  krftftig  ansprechenden  Pfeife   und   das  Resultat  der  auch   von   mir  be- 

statigten    Experimente    KOnigs,    wo   im   Bauche    durch    ein    QuerrOhrchen 

lauschend  der  Ton  verschwindet*)  muss  (was  leicht  ist)  in  ganz  anderer  Weise 

gedeutet  werden.    P.  Bonnier  hat  m.  E.   kein  Recht,   wenn   er  anniramt, 

das  meuschliche  Ohr  wirke  als   ein  Aneroidbarometer  und   nur  Luftverdich- 

tungen   und  Verdiinnungen   wftren  imstande,   ihm  die  Schallreize   zu  uber- 

tragen. 

Aucb  stationftre  Energiestromungen  sind  beim  Schalle  ganz  gewOhnlich. 
Diese  werden  aber  dem  Ohre  ganz  gewiss  iibertragen  und  werden  sich  auch 
am  Fusse  des  &usseren  Pfeilers  in  einem  kontinuierUchen ,  immer  positiven, 
periodisch  wechselnden  Schalldruck  umandern.  Dieser  wird,  von  eiuem  homo- 
genen  Schall  hervorgerufen,  w^hrend  langerer  Zeit  zur  Perzeption  gelangen. 
Geschieht  dies  auch  mit  inhomogenem  Schall,  z.  B.  mit  dem  Tageslfirm? 

Letzterer  wurde  vor  kurzem  von  Lucae  (34)  ntther  analysiert.  Das 
sehr  zusammengesetzte  Gerftusch  enthalt  einen  tiefen  Grundton,  der  durch 
das  Rollen  der  Fuhrwerke  hervorgerufen  wird.  Wenn  man  sich  von  der 
Stadt  entfernt,  werden  die  hoheu  Komponenten  schwftcher  und  gelingt  es,  die 
Tonhdhe  als  der  grossen  Oktave  zugeh6rend  heraus  zu  hOren.  Daneben  kom- 
men  unendlich  viele  Impulse  und  Tonkomplexe  der  verschiedensteu  Tonhohen 
vor.  Diesen  Tageslftrm  nehmen  wir  fortwfthrend  wahr  bis  auf  ein  Bruchstiick, 
das  uns  aus  besonderen  Griinden  entgeht. 

Seit  einigen  Monaten  (35)  verfiigt  das  hiesige  physiologische  Labora- 
torium  iiber  ein  kleines  gerauschloses  Experimentierzimmer,  das  ira  oberen 
Stockwerk  des  Gebfiudes  zu  diesem  Zwecke  absichtlich  gebaut  worden  ist 
Es  hat  eine  Bodenflftche  von  2,30  X  2,25  m  und  eine  H5he  von  2  m ;  es  ist 
mit  doppelten  mehrfach  geschichteten  Wftnden  ausgestattet  und  ist  ringsum, 
auch  nach  der  Aussenmauer  zu,  von  kleineren  m5glichst  wenig  resonierendeii 
Zimmerchen  umgeben.  Die  Wand  besteht  von  innen  nach  aussen  aus  folgen- 
den  Schichten: 


1)  Weisse  Mftuse  sind  hOcbst  empfindlich  fttr  TOne  von  c^  bis  c";  ob  und  in  welchem 
Grade  sie  aucb  auf  TOne  niederer  TonbOhen  roagieren .  blieb  in  uoseren  Versuchen  bisher 
onbestimmt.    Ned.  Tijdschr.  ▼.  Geneesk.    1904.    II,  p.  38. 

«)  Violle,  Coufs  de  Pbysique.     IL    1,  129. 
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1.  einer  3,5  cm  dicken  Bchicht  von  geflochtenera  Pferdehaar  (Trichopiese). 
das  in  Belgien  in  Telepbonkabinetten  Verwendung  fiudet^); 

2.  einer  Mauer  aus  porOsem  Stein; 

3.  einer  zweifingerdicken  Luftschicht; 

4.  einer  Holzschicht,  grOsstenteils  rait  Korkpulver  und  Sand  noch  bedeckt; 

5.  einer  6  cm  dicken  Korkschicht  *) ; 

6.  einem  Gipsiiberzug. 

Ferner  sind  der  Boden,  das  Dach,  die  Doppelttir,  das  Doppelfenster,  die 
Offnungen  zur  Zuleitung  verschiedener  Scballe,  so  viel  wie  mOglicb  schall- 
dicht  hergestellt.  Elektrische  Beleuchtung  und  elektrische  Betriebskraft  stehen 
zur  Verfiigung.  Von  Ventilation  aber  wurde,  wfthrend  des  Experimentierens, 
Abstand  genommen.     Sie  kann  aber  in  den  freien  Intervallen  stattfinden. 

Es  ist  in  diesem  Raume  so  stille ,  dass  man  das  Ticktack  der  Uhr  in 
der  Tasche  wabrnimmt  oder,  was  mir  ein  weit  besseres  Kriterium  scbeint, 
man  hdrt  in  einer  Muschel,  wie  sie  Kinder  am  Strande  suchen,  nicht  das 
geringste  Brausen.  Nur  wenn  man  mit  dem  Fuss  uber  den  Boden  fehrt, 
oder  liber  die  Kleider  streicht,  h5rt  man  vorubergehend  eine  Resonanz. 

In  dieser  nur  gelegentlich  unterbrochenen  Stille  saust  jedes  Obr.  Nur 
in  den  ersten  Augenblicken ,  nachdem  man  bineingetreten  ist,  spUrt  man 
nichts,  aber  sobald  man  die  Aufmerksamkeit  auf  was  iiberhaupt  zu  h5ren 
ware,  gelenki  hat,  nehmen  jiingere  und  altere  Beobachter  das  physiologische 
Ohrensausen  wahr.  Es  ist  ein  eigentiimliches  sanftes  Rauschen,  wie  der 
Wind  im  Walde,  doch  viel  schw^cher,  eher  hoch  als  niedrig,  mit  einem  fast 
unmerkbaren,  leichten,  langsamen  Ab-  und  Anschwellen  ohne  feste  Periodik. 
Daneben  h5rt  man  oft  ein  bohes  Zirpen,  ungefahr  aus  der  6.  Oktave.  Fiir 
kurze  Momente  kann  man  auch  das  erste,  typiscbe  Sausen  verlieren;  es 
kehrt  aber  recht  bald  zunick. 

Dieses  normale  Ohrensausen,  dass  man  nur  bei  gr5sster,  absichtlich 
hergestellter  Stille  wabrnimmt,  kann  durch  StimmgabeltOne  zum  Verschwinden 
gebracht  werden  (das  Tick -Tack  der  Uhr  ist  hierzu  nicht  imstande). 

Eine  in  der  Mitte  des  Kabinets  aufgestellte  elektrisch  getriebene  c*- 
Stimmgabel  machte  das  physiologische  Ohrensausen  verschwinden,  wenn  die 
Amplitude,  mit  Gradenigo-Struyckenscher  Figur  gemessen,  die  fol- 
gende  war: 

bei  Beobacher  D.  720  ^ 
Q.  720  ^ 
Z.   800  ^  resp.  832  u 

im  Mittel  776  (x 


1)  A.  N.  H.  Biltris,  Vlaamsch  Nat.-  en  Gen.-Congres  1901.    S.  23. 
«)  H.  Sleyorling  u.  A.  Behm,  Annalen  der  Physik  (4).    lo,  814. 
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Bei  alien  war  das  Ohrensausen  ganz  bestimmt  noch  anwesend  resp. 
zuriickgekehrt,  wenn  die  Amplitude  400  ^  mass. 

Nach  der  Weadschen  Formel  betrug  der  Energieverlust  der  Gabel, 
wenn  sie  nach  Unterbrechung  des  treibenden  Stroms  ausklang  und  die  Ampli- 
tude von  776  auf  764  fj,  herabging,  14.10*  Erg.  Wead  selber  schatzt  die 
Effizienz  auf  \'i5,  ich  fand  friiher  ^,27.  Nehmen  wir  letztere  Zahl  und  ver- 
teilen  wir  die  Schallenergie ,  da  der  Beobachter  sich  in  1  m  Entfernung  be- 
fand,  liber  die  in  dieser  Distanz  nach  der  Werndlyschen  Formel  vorhan- 
dene,  die  Gabel  umgehende  ftquisonore  Oberflfiche  (7,63  m^),  so  kommt  auf 
jeden  □  cm  pro  Sekunde  68  □"*  Erg. 

Man  darf  annehraen,  dass  eine  Schallenergie  von  ungeffihr  68  X  10"'  Erg 
pro  Dcm  und  pro  Sekunde  ausreicht,  um  das  physiologische  Ohrensausen 
zum  Verschwinden  zu  bringen. 

Weil  wir  tagsfiber  das  Ohrensausen  nicht  h5ren,  sind  wir  berechtigt,  zu 
folgern,  dass  ein  Bruchteil  des  gewOhnlichen  Tageslarms  fiir  die  in  Frage 
kommende  Tonh5he  pro  □  cm  und  pro  Sekunde  einer  Schallmenge  von  der 
Ordnung  10""*  Erg.  entsprechend  fiir  uns  sensoriell  verloren  geht. 

Rekapitulierend,  finden  wir  die  folgenden  orientierenden  Werte: 

Absolute  Schallschwelle  (pro  2  Schwingungen,  auf 
das  Trommelfell  bezogen)  im  empfindUchsten 

Punkt  der  Tonleiter 0,3X10-«Erg 

Schallstftrke,  pro  Einheit  der  Flfiche  und  der  Zeit, 
im  empfindlichsten  Punkt  der  Tonleiter  der 

Schwelle  entsprechend 1,5  X  10-*  Erg/cm*  Sek. 

Schallstfirke  des  fiir  uns  sensoriell  verloren  ge- 

henden  Teils  des  Tageslftrms,  wenigstens  .     .     7  X  10"'  Erg/cm*  Sek. 
Schalleffekt  der  menschlichen  Stimme    .     .     .     .     1  X  10*  Erg/Sek. 
(von  Riemann  eine  Lautheit  gew5hnlicher 
Gr5sse  genannt;   seine  absteigenden  Laut- 
heitsstufen   1  bis  8  gehen   ferner  in  jeder 
Stufe  um  ein  ±  7,2faches  herunter). 
Schalleffekt  eines  Nebelhorns  (10000  mal  starker 

als  eine  Lautiieit  der  ersten  GrOsse  Riemann s)     IX  10®  Erg/Sek. 

Olfaktorische  Erscheinungen. 

Obgleich  Kant  den  Geruch  ein  Geschmack  in  der  Feme  genannt  hat, 
so  handelt  es  sich  beim  Geruch  doch  um  eine  ganz  andere  Art  der  schein- 
baren  Fernwirkung  als  beim  Licht  und  Schall,  denn  die  olfaktorisch  wirk- 
same  Energie  wird  nicht  durch  Strahlung,  sondern  durch  korpuskulftre  Cber- 
bringung  seines  Trftgers  zu  uns  gefiihrt.     Die  Energie  bleibt  bei  ihrer  Orts- 
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vertoderung  an  demselben  materiellen  Teilchen  gebunden,  das  vom  Anfang 
ab  sie  festhielt.  Nicht  die  Energie  allein  wird  (ibermittelt,  wie  bei  Licht  und 
Schall,  sondern  die  olfaktorisch  wirksame  Energie  mit  den  riechenden  Mole- 
kiilen  zusammen  (36).  Zwar  hat  man  vom  friihesten  Altertume  ab  mehrere 
Vibrationshypothesen  iiber  die  Geruchsverbreitung  aufgestellt  (die  letzte  riihrt 
von  Vaschide  und  van  Me  He  (37)  her),  aber  keine  dieser  halt  der  Tat- 
sache  gegentiber  stand,  dass  der  Wind  den  Geruch  meilenweit  mitnehmen 
kann.  Weil  letzteres,  soweit  bekannt,  nur  mit  wirklichen  StofEteilcben  moghch 
ist,  sind  wir  wohl  gen5tigt,  uns  die  olfaktorisch  wirksame  Energie  als  mit 
den  korpuskulftren  Teilchen  untrennbar  vereint  vorzustellen.  Es  ist  fort- 
wahrend  dasselbe  Stoff teilchen,  das  die  olfaktorisch  wirksame  Energie  fest- 
halt  mid  sie  aus  der  Feme  bis  in  unseren  KOrper  hineintr^gt.  In  dieser 
Hinsicht  macht  sich  eine  grosse  Ahnlichkeit  mit  der  chemischen  Energie 
fuhlbar,  die  ebenfalls  an  den  Stoff  gebunden  ist.  Doch  wiirde  man  sich 
irren,  wenn  man  sich  die  olfaktorisch  wirksame  Energie  mit  der  chemischen 
identisch  dachte  oder  auch  nur  sie  als  eine  besondere  Form  chemischer 
Energie  auffassen  wollte. 

Wenn  man  die  Glieder  einer  homologen  Reihe,  die  in  physikaUschen 
uud  chemischen  Eigenschaften  die  grOsste  Ubereinstimmung  darbieten,  auf 
ihre  Riechkraft  priift,  so  zeigen  sich  zwar  dem  qualitativen  Charakter  nach 
unverkennbare  Verwandtschaft  und  ganz  allmfthliche  tJbergange,  aber  die  zu 
einer  Schwellenempfindung  erforderliche  Stoffmenge  stellt  sich  als  ftusserst 
vcrschieden  heraus.  Wfthlen  wir  z.  B.  die  Reihe  Chloroform,  Bromoform, 
Jodoform.  N^ch  seiner  Literflasche-Methode  (Abtropfen  einer  alkohoUschen 
LOsung  des  Riechstoffs  in  eine  Literflasche  bis  zur  Schwelle)  kam  J.  Passy  (30) 
frxiher  zu  einer  Menge  von  resp.  30,  2  k  5,  0,06  a  0,07  10~^  g  pro  Liter  Luft 
als  Minimumwerte.  Ich  selber  (40)  fand,  nach  ganz  anderer  Methode  arbeitend, 
2600,  80,  0,6  10"®  g  pro  Liter  Luft.  Rechnet  man  die  letzten  Zahlen,  die 
gewiss  nicht  zu  niedrig  gegriffen  sind  (Compt.  rend.  Berthelot,  24.  Mai  1904, 
fand  fiir  Jodoform  1.10-^^ g  pro  Liter  Luft),  in  Grammmolekiile  um,  so  be- 
kommt  man  pro  Liter  Luft   in  10""®  Grammmolekiilen  22,  0,32   und  0,0014. 

Diese  kleinen  Stoffmengen  entsprechen  der  Schwellenempfindung  ihres 
RiechstofiEs,  welche  wahrscheinlich  von  der  gleichen  Menge  olfaktorischer  wirk- 
samer  Energie  hervorgerufen  wird.  Denken  wir  uns  eine  Grammmolekiile  dieser 
Stoffe,  so  mussen  wir  demselben  ein  ausserordentUch  verschiedenes  Quantum 
olfaktorisch  wirksamer  Energie  zuschreiben.  Gesetzt  jenes  fiir  Chloroform 
sei  =  1 ,  so  ware  das  in  einem  Grammmolekiil  vorhandene  Quantum  wirk- 
samer Energie  fiir  Bromoform  69,  fiir  Jodoform  15324.  Es  ist  nicht  denkbar, 
dass  eine  Eigenschaft,  die  innerhalb  einer  homologen  Reihe,  wie  die  vorlie- 
gende,  auf  die  Verhftltniszahlen  1 :  69:  15324  fiihrt,  eine  chemische  Eigentiim- 
lichkeit  sein  k5nne.  Nach  Berthelots  Minimum  fiir  Jodoform  rechnend,  wiirde 
man  die  betreffenden  Zahlen  sogar  noch  weit  mehr  auseinandergehend  finden. 
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In  obenstehendem  Gedankengang  ist  nur  eine  Hypothese  enthalteD^ 
nUmlich  jene  Ramsay  und  Haycrafts  (41),  dass  die  Wirkung  eines  Stofies 
auf  unser  Geruchsorgan  vom  inneren  Bau  seines  Molekxils  abh&ngig  und 
innerhalb  seiner  homologen  Reihe  verwandter  Art  sei.  Der  erste  Teil  dieser 
Hjrpothese  wird  wohl  von  jedem  zugegeben,  der  zweite  aber  hier  und  da 
Widerspruch  erwecken.  Beim  n^heren  Eingehen  auf  die  Frage  wird  man 
inzwischen  fiir  unter  sich  homologen  Riechstoffen  genOtigt  sein,  anzuerkennen, 
dass  es  keine  denkbare  Wirkung  gebe,  wobei  dies  nicht  dar  Fall  wftre,  d.h. 
wobei  diese  Wirkungen  nicht  analoger  Art  wftren. 

Man  stelle  sich  alle  jetzt  angesichts  der  eigentlicfaen  Natur  des  olfakto- 
riscben  Reizes  diskutierbaren  M(Jglichkeiten  vor.  Man  denke  ihn  sich  als 
eine  L()8ungsw£lrme ,  als  eine  ErhOhuDg  des  osmotischen  Drucks,  als  eine 
ehemische  Wirkung,  als  eine  elektrische  Ladung,  unter  alien  diesen  Ver- 
hftltnissen  trifft  die  Annahme  einer  gleichmftssigen  Wirkung  innerhalb  einer 
Reihe  zu.  Lftsst  der  zweite  Teil  der  Ramsay-Haycraftschen  Hypothese 
sich  auch  heute  noch  nicht  in  aller  Strenge  beweisen,  sie  Ifisst  sich  ebenso- 
wenig  bestimmt  verneinen.  Unter  solchen  Umstanden  sind  wir  berechtigt, 
ihr  bis  auf  Nftheres  zu  folgen  (39). 

In  bei  weitem  den  meisten  Molektilen  dann  wird  die  relative  Menge 
der  olfaktorisch  wirksamen  Energie  abhftngen  von  der  eigentdmlichen  Kon 
stellation  der  das  Molekiil  zusammensetzenden  Atome.  Diese  Konstellation 
stellt  man  sich  gewOhnlich  in  den  Strukturformeln  bildlich  vor  und  falls  man 
derselben,  namentlich  in  ihrer  rftumlichen  Form,  ailch  noch  eine  reelle  Be- 
deutung  beilegen  will,  hat  man  das  Strukturbild  als  die  statistisoh  hftufigst^ 
Situation  der  Atome  anzusehen.  Bestimmte  Gruppierungen  in  einem  solchen 
Strukturbilde  sind  von  Hay  craft,  von  mir  und  von  Rupe  (42),  den  Chro- 
mophoren  analog,  als  Odoriphoren  beschrieben  worden.  Fiir  solche  Ffille 
wird  man  sich  die  olfaktorisohe  Energie  an  die  Integrit&t  des  Molekuls  oder 
jedenfalls  des  Odoriphors  gebunden  zu  denken  haben.  In  anderen  Fallen 
jedoch  ist,  wie  Ram  say  und  H  ay  craft  hervorgehoben  haben,  die  An- 
wesenheit  gewisser  Atome  im  Atomkomplex  das  Geruch  bestimmende.  Dann 
wird  offenbar  die  Integritfit  des  Molektils  nicht  notwendig  erforderlich  sein. 

Beschrftnkt  man  sich  nun  auf  Riechstoffe  der  ersteren  Art,  also  die- 
jenigen,  bei  welchen  der  Geruch  durch  die  Konstellation  der  Atome  in  Mole- 
kiil gegeben  ist,  so  ist  es  klar,  dass  die  olfaktorisch  wirksame  Energie  eines 
derartigen  Stoffes  nie  gr(3sser  sein  kann  als  der  Gesamtwert  der  inneren 
Energie,  von  welcher  er  ein  Teil  ist.  Der  Gesamtwert  der  inneren  Energie 
Iftsst  sich  in  der  Vollstandigkeit,  welche  die  Elektronentheorie  erfordert,  fiir 
uusere  Molekiile  nicht  bestimmen ,  aber  man  kann  den  Teil,  welcher  in  den 
gewOhnlichen  Reaktionen  zu  Tage  tritt,  kennen  lemen,  wenn  man  ihn  in 
Wftrme  iiberfiihrt  d.  h.  den  KOrper  verbrennt.  Wahlen  wir  z.  B.  die  vier 
Riechstoffe  Methylalkohol,  Ameisensfture ,  Aceton,  Kampfer  und   suchen  wir 
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ihre  Verbrennungswftrme ,  so  finden  wir  dieselbe  fiir  die  vier  ersteren  pro 
Milligramm  5,7,  1,5,  7,5,  9,B  Gramm-Kalorie.  Bestimmen  wir  dann  mit 
Hilfe  des  sogenannten  Riechkasten  das  Minimum  perceptibile  pro  com,  so 
erhalteii  wir: 

0,00030  mgr 

0,00060  „ 

0,00004 

0,000000048     „ 

Dadurch  lernen  wir  den  hier  in  Frage  kommenden  Wert  kennen.  Es 
ifit  wahrscheinlich,  dass  die  olfaktoriseh  wirksame  Energie  in  dem  Duften 
dieser  KOrper  nie  mehr  betragen  kann  als: 

bei  Methylalkobol  72215  Erg 

bei  Ameisensaiire  37300    „ 

bei  Aceton  12600    „ 
bei  Kampfer  19    „ 

pro  ecm  Luft. 

Wahrscheinlich  wird  die  pro  ccm  aus  Luft  zugefiihrte  olfaktoriseh 
wirksame  Energie  noch  bedeutend  geringer  seiu,  denn  die  Zahlen  beziehen 
sich  auf  die  totale,  bei  der  Schwelle  vorhandene,  in  Verbrennungswarme 
uberfuhrbare  Energie,  deren  grCsster  Teil  wahrscheinlich  von  chemi sober  Natur, 
der  bei  weitem  kleinste  von  olfaktorischer  Form  sein  wird. 

Also  fiir  Kampfer  ist  die  an  der  Schwelle  pro  ccm.  zugefiihrte  olfak- 
torische  Energie  kleiner  als  19  Erg.  Fiir  lonon  wird  dieses  Quantum  noch 
weit  kleiner,  wahrscheinlich  sogar  kleiner  als  0,04  Erg  angenommen  werden 
kCnnen.  Wenn  man  diesen  letzteren  Stoff  (lonon)  in  gr5sserer  Konzentration 
anwendet,  so  nimmt  anfanglich  die  Riechkraft  noch  einigermassen  zu.  Hat 
man  die  Konzentration  jedoch  etwa  300  mal  erhOht,  so  fangt  die  Riechkraft 
au  abzunehmen.  Auch  die  Qualitat  andert  sich,  der  Veilchenduft  verliert 
sich  uud  der  Geruch  nimmt  einen  krautartigen  Charakter  an. 

Diese  Erscheinungen  sind  hOchst  sonderbar  und  vom  physikalischen 
Standpunkt  schwer  verstandlich.  Man  wird  sich  doch  wohl  vorzustellen 
haben,  dass  die  riechenden  Molekiile  in  den  Harchenbesatz  der  Riechzellen 
l5sen,  bevor  die  olfaktoriseh  wirksame  Energie  ihre  Wirkung  auszuiiben  ver- 
mag,  wobei  selbstverstandlich  die  LOslichkeitsverhfiltnisse  ausschlaggebend 
sind.  Wenn  dies  aber  der  Fall  ist ,  Iftsst  es  sich  nicht  verstehen ,  weshalb 
eine  grCssere  Konzentration,  die  doch  jedenfalls  einen  Hbergang  von  Mole- 
ktllen  in  zunehmender  Anzahl  aus  der  Luft  in  dem  LOsungsmittel  zur  Folge 
haben  muss,  einen  geringer  en  Reiz  hergeben  kann  als  eine  geringere  Kon- 
zentration.    Diese  Schwierigkeit  scheint  vorlftufig  uniiberwindlich. 

Auch  wenn  man  eine  Emanation  annehmen  wollte,  wie  bei  den  radio- 
aktiven  Stoffen,  aus  denen  fortwahrend  ein  gasartiger  KOrper  ausstrcimt,  welcher 
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manche  Analogien  mit  einem  Duft  zeigt,  so  liesse  sich  die  eigenttimliche  Er- 
scheinung  des  schwficher  Riechens  bei  hOheren  Konzentrationen  (Vanillin, 
Anethol,  lonon)  ebensoweDig  verstehen.  Man  ist  genOtigt,  vorlaufig  von 
physikalischen  Erklarungen  abzusehen  und  durch  eiue  physiologische  Hilfs- 
hypothese,  die  bier  jedoch  nicht  zur  Sache  gehCrt,  sich  den  Vorgang  wenigstens 
einigermassen  zu  erklliren. 

Gleichgewicbtszustande  sind  beim  Geruch  bisher  unbekannt  und  das 
ist  auch  begreiflich,  denn  diese  Gleichgewichte  warden,  falls  sie  vorkftmen, 
von  den  intramolekularen  Konstellationen  bedingt  sein  und  also  auch  intra- 
inolekular  abspielen.  Wenn  etwas  derartiges  besteht,  bleibt  es  daher 
verborgen.    Von  stationaren  Zustanden  hingegen  haben  wir  bereits  Kenntnis. 

Wenn  man  einige  Zeit  in  einem  Raume  verweilt  hat,  wo  irgend  ein 
Duft  mit  unveranderter  Starke  vorhanden  ist,  z.  B.  der  Duft  von  Moschus, 
so  verliert  sich  die  anfangliche  Empfindung  nach  kurzer  Zeit  und  konnen 
wird  dieselbe  auch  nicht  durch  absichthches  Einatmen  oder  Schnufflen  her- 
vorrufen.  Es  ist  nicht  anzunehmen,  dass  wahrend  dieser  ganzen  Zeit  kein 
Moschusraolekiil  (Trimethylisobutyltoluol)  in  die  Riechhftrchen  iibergegangen 
wftre.  Im  Gegenteil,  wir  sind  wohl  genCtigt  anzunehmen,  dass  sie  fort- 
wahrend  in  grosser  Zahl  in  die  Riechspalte  hinein  diffundieren  und  sich  teil- 
weise  an  den  Wanden  haften  und  auflSsen.  Fortwahrend  werden  also  die 
riechenden  Teilchen  auch  in  die  Riechzellen  hineingetragen  und  sind  sie  in 
der  Lage,  ihnen  "ihre  olfaktorisch  wirksame  Energie  abzugeben.  Auch  hier 
also  wieder  ein  fortwahrend  gleichmassiger  Energiestrom ,  jetzt  gleichzeitig 
materiell  gebunden,  welcher  von  aussen  nach  innen  in  das  Sinnesorgan  bin- 
eingeht.  Selbstverstandlich  geht  nun  dieser  Energiestrom,  wie  alle  wirklieh 
stationaren  Stroraungen,  unbemerkt  an  unserem  Bewusstsein  vorbei. 

Auch  an  die  (ibrigen  Stellen  unserer  KOrperoberflache  heften  sich  un- 
zweifelhaft  die  Moschusmolekiile  durch  Absorption,  doch  iiber  ihr  weiteres 
Schicksal  lasst  sich  nichts  mitteilen.  Nur  wissen  wir,  dass  solche  absorbierte 
Geriiche  nach  einiger  Zeit  spurlos  verschwinden. 

§  3,    Die  normalen  Zustandsgrossen, 

In  einer  zweiten  Rubrik  woUen  wir  die  sogenannten  „normalen''  Zu- 
standsgrOssen  zusammenfassen.  Unter  diesem  Namen,  den  wir  einer  Arbeit 
Duhems  entnehmen,  verstehen  wir  die  Faktoren  der  Volumenergie  und  der 
Warme,  also  Druck,  Volum,  Temperatur  und  Entropie.  Die  Energien,  an 
welchen  sie  sich  beteiligen,  werden  sehr  oft  dem  K5rper  iibertragen,  und  es 
erscheint  erwiinscht,  sie  im  Zusammenhang  zu  besprechen,  da  sie  die  Grand- 
variabeln  sind,  von  denen  die  fiir  die  Lebensprozesse  so  ausserordentlich 
wichtige  Phasenlehre  ausgeht. 
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Druck.  Wie  im  Anfang  liervorgehoben ,  ruft  der  gew5hnliche  Luft- 
druck,  obgleich  (iberall  an  der  Oberflache  des  K5rper8  ansetzend,  nirgends 
eine  Empfindung  hervor,  weil  zwischen  dem  Luftdruck  und  der  Deformations- 
energie  der  Haut  eio  fortwahrendes  und  vollstftndiges  Gleichgewicht  existiert 
Auch  die  sehr  alhnahlichen  Anderuugen  des  ausseren  Luftdrucks  gehen  un- 
bemerkt  an  uns  voriiber,  da  sie,  obgleich  das  Gleichgewicht  ein  wenig  ver- 
schiebend,  mit  ihren  ganz  allmahlichen  tjbergangen  einem  stationaren  Ver- 
balten  annahernd  gleichkommen.  Stationare  Energiestr5mungen  aber  kommen 
nicht  oder  nur  schwerlich  zur  Perzeption.  Ganz  in  Ubereinstimmung  hiermit 
wird  dann  auch  der  kontinuierliche  Dmck  der  Kleider  oder  der  Decken  im 
allgemeinen,  der  Druck  des  Bodens  beim  unbeweglicheu  Stehen  oder  Liegen 
nicht  gefiihlt. 

Einigermassen  abweichend  scheinen  bei  oberflachlicher  Betrachtung  sich 
die  unsere  Haut  beruhrenden  kontinuierlichen  Luftstr5mungen  zu  verhalten. 
Nach  M.  Rubner  ^)  wiirde  bereits  mit  einem  kontinuierlichen  Luftstrom  von 
0,4  k  0,5  m  Geschwindigkeit  pro  Sekunde  die  Grenze  der  Uufiihlbarkeit  liber- 
schritten  werden.  Offenbar  bezieht  sich  dies  jedoch  nicht  auf  die  Druck- 
wirkung  des  Luftstroms,  sondern  auf  die  von  ihm  bewirkte  Abkiihlung.  Ein 
Luftstrom  von  einer  Geschwindigkeit  von  0,5  m  pro  Sekunde  wird  nicht  des 
Druckes  wegen  von  uuserer  Haut  wahrgenommen.  Der  Wind  schafft  die  der 
Haut  stets  anliegende  warme  Luftschicht  fort  und  bringt  seine  eigene  Luft- 
masse  an  ihre  Stelle.  Die  Temperatur  der  letzteren  braucht  nur  wenig 
niedriger  und  trockeuer  zu  sein  als  die  vertriebene  Hautluftschicht,  um  eine 
deutliche  Kalteempfindung  hervorzurufen.  Erst  wenn  man  die  Geschwindig- 
keit etwas  grosser  nimmt,  dieselbe  iiber  0,5  hinausgeht  und  1  m  pro  Sekunde 
erreicht,  wird  ein  genau  auf  eine  indifferente  Temperatur  regulierter  Luft- 
strom von  den  Lanugohaaren  des  Dorsum  manus  und  der  Streckenseite  des 
Pulses  als  ein  schwiiler  Wind  gespiirt. 

AusserordentHch  viel  grosser  muss  die  Geschwindigkeit  eines  Luftstroms 
gewahlt  werden,  wenn  er  der  Vola  manus  eine  Druckempfindung  mitteilen 
soil  Man  kann  sich  einen  bequem  regulierbaren  und  nach  Willkiir  tem- 
perierten  Wind  herstellen,  wenn  man  die  gew5hnliche  Zimmerluft  mittelst 
eines  grossen  elektrisch  getriebenen  Fliigelventilators  an  einem  Gasofen  vor- 
beitreibt.  Sowohl  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  der  Ventilator  dreht,  als 
die  Erwarmung  lassen  sich  dann  recht  fein  einstellen,  und  man  bekommt 
alle  gewiinschten  Ubergange.  In  dieser  Weise  findet  man  leicht  heraus,  dass 
ein  Luftstrom,  der  anemometrisch  bestimmt  2V2  m  pro  Sekunde  zuriicklegt, 
an  der  Vola  manus,  wenn  sie  sich  weder  warm  noch  kalt  anfuhlt,  keine 
Empfindung,  welcher  Art  auch,  hervorruft.  Man  muss  dabei  aber  die  Fur- 
sorge  nehmen,   dass  die  Hand   sich   in   der  Mitte   des  Stromes  befinde  und 

>)  Archiv  f.  Hygiene.     Bd.  50.    S.  296. 
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die  utngebenden  KOrperteile  von  eiuer  Pappdecke,  worin  eine  5  cm  weile 
runde  Offnung,  geschiitzt  werdeu.  Auch  muse  die  Vola  manus  die  Offnung 
vollkommen  abschliessen ,  sonst  nimmt  man  ein  eigenttimliches  Schwirren 
wahr,  das  wir  geneigt  sind,  der  Wirbelung  der  Luft  zuzuschreiben.  Dieses 
Gefiihl  hat  eine  Abnlichkeit  mit  dem,  welches  das  freie  Ende  einer  offenen 
Orgelpfeife  niederer  TonhOhe  erweckt,  wenn  man  diese  mit  der  Hand  teilweise 
and  in  kurzer  Entfernung  (so  dass  sie  noch  anspricht)  abdeckt. 

Ein  Luftstrom  von  einer  Geschwindigkeit  von  2Vs  ni  pro  Sekunde  ubt 
pro  n  cm  einen  Druck  von  hOchstens  0,078  g  aus.  Aus  unserem  Ver- 
suche  Ifisst  hier  also  schliessen ,  dass  ein  kontinuierlicher  Druck ,  wenn  er 
ohne  irgend  welche  Nebenwirkung  auftritt,  bei  einem  Druckwerte  von  0,08  g 
pro  □  cm  noch  nicht  zur  Wahrnehmung  gelangt.  Mit  meinem  Apparate 
konnte  ich  einen  stArkeren,  genau  temperierten  Luftstrom  als  jenen  von 
2V8  ni  pro  Sekunde  nicht  zustande  bringen,  die  Schwelle  der  kontinuierlichen 
Druckempfindung  war  daher  fur  mich  in  dieser  Weise  nicht  erreichbar.  Ich 
babe  auch  nicht  versucht,  die  Versuche  weiterzufiihren,  weil  in  der  Literatur 
Erfahrungen  vorliegen  iiber  eine  kontinuieriiche  Empfindung  veranlassende 
Druckwerte.  Kiesow  fand  solche  an  der  Hand  bei  einer  Belastung  von 
200  g  pro  n^m,  an  empfindlichsten  Stellen  des  Index  bei  einer  Belastung 
von  etwa  50  g  pro  Q  cm,  Werte  also,  die  iiber  die  in  Betracht  kommenden 
Winddruckes  bei  weitem  hinausgehen.  Es  wiirde  notwendig  gewesen  sein, 
fdrmliche  Orkane  hervorzurufen,  wollte  man  eine  wirkliche  Druckempfindung 
bekommen. 

Kehren  wir  jedoch  zu  der  gew5hnlichen  Art  der  Reizung  zuriick,  dann 
liegen  mehrere  Angaben  iiber  kontinuieriiche  Empfindungen  vor.  Konstante 
Belastungen  k5nnen  durch  lUngere  Zeit,  wenn  nicht  als  konstante,  so  doch 
als  andauemde  erkannt  werden,  sofern  es  sich  nicht  um  kleine,  fur  die  ge- 
priifte  Hautstelle  in  der  Nfthe  der  Schwelle  liegende  Gewichte  handelt 
(v.  Frey,  Sachs.  Abt.,  Bd.  23,  S.  182)  i). 

Nehmen  wir  an,  wir  vermeiden  sehr  kraftige  und  namentlich  lang  an- 
dauernde  Drucke,  so  dass  es  nicht  zu  einer  bleibenden  Deformation  der  Haut 
(sogenanntem  Druckbild  v.  Freys)  kommt,  so  werden  notwendig  Verhalt- 
nisse  zustande  kommen,  die  an  ein  Gleichgewicht  erinneru.  Die  Deforma- 
tionsenergie  der  Haut  halt  dem  artifiziellen  Druck  das  Gleichgewicht.  Es 
erscheint  dann  nach  unseren  allgemeinen  Bemerkungen  fast  paradoxal,  dass 
ein  Gleichgewicht  als  kontinuierlicher  Druck  wahrnehmbar  wird.  Beim  naheren 
Zusehen  liegen  die  Verhaltnisse  hier  sehr  verwickelt,  denn  es  ist  die  De- 
formation der  Haut,  als  ein  Ganzes,  die  in  Gleichgewicht  gesetzt  ist  mit  dem 
Druck  und  die  Folgen  des  neuen  Zustandes  fiir  die  TastkOrperchen  kronen, 

1)  t)ber  die  Wahniehmbarkeit  eines  andauernden  Drucks  siebe  man:  v.  Frey,  Al^.  d. 
K.  Sachs.  Gee.  d.  Wissensch.  Bd.  23.  S.  177.  Kiesow,  Arch.  ital.  de  biol.  t.  26.  S.  418. 
V.  Frey  u.  Kiesow,  Zeitschr.  f.  Psych.    Bd.  20.    S.  127. 
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obgleich  wahrend  Iftngerer  Zeit  unverftnderlich,  hiervon  doch  ganz  verschieden 
sein.  Jedeufalls  brauchen  wir  nicht  an  einen  Einbruch  auf  Naturgesetze  zu 
deuken,  denn  es  kann  sehr  wobl  sein,  dass  das  Leben  aus  den  Tastkdrper- 
chen  etwas  wegschafft,  welches  sie  verhindert,  mit  dem  im  KOrperchen  herr- 
schenden  Druck  im  Gleichgewicht  zu  bleiben.  Im  Lichte  der  sogleich  zu 
er5rtemden  v.  Freyschen  Hypothese  ist  dies  sogar  selbstverstandlich. 

Fassen  wir  obenstehendes  zusammen,  so  ergibt  sicb,  dass  das  Druck- 
gleichgewicht  und  ganz  allmfthliche  Anderungen  desselben  vom  Drucksinne 
zwar  nicht  immer,  aber  doch  gelegentlich  wahrgenommeu  werden.  Immerhin 
scheint  mir  die  dabei  in  Betracht  kommende  Energiemenge  ziemlich  gross 
sein  zu  miissen,  so  dass  man  die  Empfindlichkeit  des  Sinnes  fiir  derartige 
von  einem  kontinuierlichen  Druck  hervorgerufenen  neuen  Gleichgewichte 
nicht  besonders  scharf  nennen  kann. 

Verlassen  wir  die  stationaren  Zustande  und  kommen  wir  zu  den  ver- 
anderlichen.  Handelt  es  sich  um  Druckflachen  von  einigen  Millimeter,  so 
scheinen  bei  librigens  gleich  bleibenden  Bestimmungen  die  Reizschwellen  den 
Reizflachen  annahernd  proportional  zu  sein.  Hieraus  folgert  v.  Frey,  dass 
der  Druck  eine  Funktion  des  hydrostatischen  Drucks  sei  (43,  S.  204).  Spater 
haben  v.  Frey  und  Kiesow  jedoch  dargetan,  dass  bei  Flachen,  die  etwas 
grosser  genommen  werden,  auch  bereits,  wenn  sie  nur  wenige  Millimeter  iiber- 
schreiten,  immer  grOssere  Drucke  zur  Hervorbringung  der  Schwellenempfin- 
dung  erforderlich  sind.  Hieraus  entwickelte  sich  die  Lehre  von  der  Ab- 
hangigkeit  der  ReizgrOsse  vom  Reizgefalle,  auf  welche  wir  sogleich  zuruck- 
kommen  (44). 

Die  bei  Momentanreizen  wirksame  Energie  ist  von  v.  Frey  gelegentlich 

seiner  grossen  Arbeit  iiber  Druckempfindung  und  Schmerz  in  einem   orien- 

tierenden  Versuch  berechnet  worden.     Mittelst   seiner  Schwellenwage    fand 

24  msr 

er  wiederholt  Druckschwellen  von  »-,  d.  h.  einen  Druckreiz  von 0,24  X  lO"* g 

mm*  '  ® 

pro  [I]cm.  Die  dabei  auftretende  EindrCickung  der  Haut  tiberschritt,  wie  er 
sich  durch  besondere  Versuche  mit  einem  Fiihlhebel  iiberzeugte,  nicht  den 
Wert  von  5  X  10~'  cm  und  war  wahrscheinlich  noch  geringer.  Hieraus  be- 
rechnet er  die  in  diesem  Falle  aufgewandte  Arbeit  auf  0,0006  g-mm  oder 
6X10-*  Erg.  pro  Dcm. 

Einer  ahnlichen  Bestimmung  begegnet  man  bei  Ziehen.  Mittelst  seiner 
Pendelasthesiometer  fand  er  eine  Stossschwelle  von  ungefahr  30  mgmm  =  3  Erg., 
will  diesen  Wert  jedoch  nur  als  einen  vorlaufigen  betrachtet  wissen. 

Die  in  der  Form  von  StOssen  oder  mehr  oder  weniger  plOtzlich  wech- 
selnden  Druckschwankungen  dargebotene,  mechanische  Energie  bringt  in 
erster  Linie  umschriebene  Volumanderungen,   Deformationen  zustande.     In 
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welcher  Weise  letztere  eine  Nervenreizung  bewirken  kdnuen,  ist  nicht  recht 
klar.  Die  gewOhnlich  herbeigezogene  mechanische  Nervenreizung  durch  Fall- 
hammer,  oder  moderner  durch  fallende  Queeksilbertr5pfchen,  ist  eine  im  Ver- 
gleich  zur  Sinnesreizung  recht  grobe  Mutilation  der  Nerven.  Die  dabei  in 
Anwendung  kommenden  Energiemengen  sind  ungeheuer  gross  und  werden 
offenbar  in  recht  uuzweckmassiger  Weise  ubermittelt.  Viel  wahrscheinlicher 
ist  es,  dass  zwischen  mechanischem  Reiz  und  Nerven  noch  irgend  ein  Zwischen- 
ghed  eingeschoben  ist.  Man  sucht  dasselbe  auf  guten  Griinden,  entweder  in 
den  TastkOrperchen  oder  in  den  Wurzelscheiden  der  Haare.  tJber  das,  was 
darin  geschehen  k5nne,  existiert  meines  Wissens  nur  eineHypothese,  jenevon 
Freys.    Er  sei  gestattet,  sie  hier  im  ursprunglichen   Wortlaut  abzudnicken: 

„Am  wahrscheinlichsten  halte  ich  die  Erregung  durch  Konzentrations- 
^nderungen,  fiir  welche  verschiedene  Griinde  sprechen.  Sie  erregen  den 
Nerven  stark  und  andauernd  ohne  ihn  zu  schadigen;  bei  der  Ruckkehr 
zur  normalen  Konzentration  wird  auch  die  urspriingliche  Erregbarkeit  bald 
wieder  hergestellt.  Nun  lehrt  der  Versuch,  dass  die  Entstehung  von  Druck- 
empfindung  an  die  Deformation  der  Haut  gebunden  ist,  und  dass  sie  aus- 
bleibt,  wenn  die  Haut  in  ihrer  ganzen  Dicke  unter  den  gleichen,  beliebig 
hohen  Druck  gesetzt  wird,  also  ein  Druckgefalle  fehlt.  Druckdifferenzen 
im  Inneren  der  Haut  fiihren  aber  zu  Verschiebung  der  Gewebsflussigkeit, 
wie  das  Zuriickbleiben  der  Druckbilder  beweist.  Hierbei  kOnnen  auch 
Konzentrationsanderungen  entstehen.  Denkt  man  sich  eine  LOsung  einge- 
schlossen  in  einen  Raum,  dessen  Wande  zwar  fiir  das  LOsungsmittel,  nicht 
aber  fiir  den  gel5sten  StofiE  durchgangig  sind,  so  wird  bei  einer  Druck- 
steigerung  im  Raume  das  LOsungsmittel  austreten  und  die  Konzentration 
steigen.*' 

Also:  mechanische  Energie,  Deformation,  Anderung  des  osmotiscben 
Drucks. 

Wenn  man  sich  dieser  Hypothese  anschliesst,  und  vorlaufig  \inrd  man 
v.  Frey  darin  gerne  folgen,  ist  es  auch  wieder  die  mechanische  Energie  im 
Ganzen,  welche  den  nachher  als  Transformatoren  wirksaraen  Drucksinnes- 
organen  iibertragen  wird.  Einmal  den  Sinnesorganen  iiberliefert,  andert  die 
Energie  sich  in  einen  unter  alien  Umstanden  positiven  Druck  um,  dem  die 
Sinnesepithelzellen  fortwahrend  (kontinuierlicher  Druck  des  stereognostischen 
Versuchs)  intermittierend  (vibrizierender  Druck)  oder  voriibergehend  (Stoss- 
wirkung)  ausgesetzt  sind. 

Ist  im  Vorhergehenden  die  Bedeutung  des  Drucks  als  solcher  ohne 
weiteres  klargestellt,  so  ist  auch  gleichfalls  raassgebend  die  Druckkraft  beim 
Weberschen  Gesetz,  das  beim  Drucksinue  iminer  mittelst  Gewichten  gleichen 
Durchschnitts  gepriift  wird.  Auch  dann,  auf  diesen  grdsseren  Flachen,  fan- 
gieren  die  Druckkrafte  als  ReizgrOssen. 
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Eudlich  kommt  die  Druckkraft  zum  Ausdruck  in  den  Versuchen  mit 
Reizhaaren.  Dabei  hat  es  sich  rein  einpirisch  unter  Beriicksichtigung  eines 
ausserordentlich  grossen  Tatsachenraaterials  jedoch  herausgestellt ,  dass  die 
Druckkraft  des  Haares  erst  die  wirkliche  Reizgrdsse  angibt,  wenn  sie  zuvor 
noch  durch  eine  empiriscbe,  dem  Durchmesser  des  Haares  proportionale  Zahl 
dividiert  worden  ist.  Nicht  dem  auf  eine  kleine  FMche  angreifenden  athmo- 
spharischen  Druck,  sondern  einer  deformierenden  Druckkraft  entspricht  der 
wirkliche  Tastreiz. 

Der  Druck,  dividiprt  durch  eine  dem  Durchmesser  des  Tasthaares  proportionale  empi- 
rische  Zahl,  ist  der  Massstab  der  Reizung.  Siehe  hier  das  rein  empirische  Ergebnis  der 
▼.  Freyschen  Untersuchungen.  Unter  dieser  Vorausseizung  haben  die  Druckpunkte  aller 
Hautflftchen  dieselbe,  innerhalb  gewisser  Grenzen  schwankende  Empfindlichkeit.  Auch  Kiesow 
nod  Thunberg  schliessen  sich  dabei  an  und  zeigen  in  aasfahrlichen  Tabellen,  dass  die 
Empfindlichkeit  einer  grossen  Menge  Druckpunkte  wirklich  derselben  GrOssenordnung  ist. 

Bei  der  Behandlong  der  Schallempfindlichkeit  begegneten  wir  genaa  denselben  Verhfilt- 
niasen:  Gleichmftssige  Empfindlichkeit  aller  Endorgane  dorch  die  ganze  Tonleiter.  Sowohl  die 
der  Reizschwelle  entsprechende  Energiemenge  als  die  dadorch  verorsachten  Schalldrucke  zeigten 
sich  derselben  Ordnung.  Wenn  noch  durch  eine  empirische  Zahl  dividiert  werden  soil,  liegt 
kein  Gmnd  vor,  sich  diese  fttr  die  nebeneinaoder  geordneten,  den  TastkOrpem  enteprecheuden 
Sinneszellen  verschieden  zu  denken.  Die  mechanischen  Sinne  stimmen  also  aaf  das  Voll- 
kommenste  fiberein:  Ahnlichkeit  des  Reizes  (ein  immer  positiver  Druck),  Xhnlichkeit  des 
Transformators  (einige  zusammengelagerte  Epithelzellen),  Gleichmftssigkeit  der  Druckempfind- 
lichkeit  gilt  fOr  das  eine  Gebiet  so  gut  wie  ftir  das  andere.  Allein  ist,  wie  bereits  hervor- 
gehoben,  der  innere  mechanische  Sinn  des  Schalldmcks  dem  ftasseren  des  Berdhnmgsdracka 
bei  weitem  tlberlegen. 

Sehr  oft  aber  wird  man  in  den  v.  Freyschen  Arbeiten  die  Erregung 
auch  als  eine  Funktion  der  am  Orte  der  TaBtk5rperchen  herrschenden  Druck- 
gefklle  beschrieben  finden.  Dadurch  wird  erklftrt,  dass  ein  gleichmftssig 
drfickender,  sehr  ausgedehnter  KOrper  haupts^chlich  am  Rande  gefiihlt  wird 
(klassischer  Versuch  des  in  Quecksilber  getauchten  Fingers).  Auch  dass  Zug- 
wirkungen  unter  geeigneten  Bedingungen  die  gleichen  Empfindungen  hervor- 
rufen  kCnnen,  als  ebenso  starke  Drucke,  wird  dadurch  begreifUch.  Endlich 
wird  der  Einfluss  der  Reizfl£lche  auf  die  Reizgr5s8e  hieraus  abgeleitet. 

Es  machen  sich  also  zwei  Ansichten  zu  gleicher  Zeit  und,  wie  es  scheint^ 
mit  gleichem  Rechte  geltend: 

1.  die  Ansicht,  dass  der  Druck  das  Massgebende  sei, 

2.  die  Ansicht,  dass  dem  Druckgefalle  diese  Eigenschaft  zukomme. 

In  manchen  FftUen  scheint  das  Erste,  in  anderen  das  Letzte  zuzutreffen. 
Weil  beides  sich  auf  Tatsfichliches  griindet,  habe  ich  hiergegen  nichts  ein- 
zuwenden. 

Nur  eine  kleine  Bemerkung  m5chte  ich  mir  erlauben.  v.  Frey  und 
Kiesow  heben  hervor,  dass  die  Frage,  ob  und  wie  stark  ein  gegebenos  Tast- 
kOrperchen  von  einer  Deformation  erregt  werden  kann,  von  zwei  GrOssen 
bestimmt  wird,   erstens  von  dem  Werte  des  Druckgefalles   an  dem  Orte  des. 
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K5rperchens,  zweitens  von  der  Schnelligkeit  mit  der  das  Dnickgefalle  zeit- 
lich  entsteht.  Sie  vergleichen  dann  die  tatsftchlich  vorliegenden  Verhaltnisse 
mit  jenen  bei  der  galvanischen  Reizung  und  kommen  dazu,  das  Druckgefftlle 
mit  dem  elektrisehen  Strom  in  Parallele  zu  setzen.  Sei  p  die  reizende  Be- 
lastung  und  r  die  Distanz  zwischen  Reizpunkt  und  Tastk5rpercben ,  so  stellt 

-T--  das  Druckgefalle   vor.     Diesem  ^  wird  nun  das  i  (Stromstarke)  der  du 

Bois-Reymondsohen  und  Hoorwegschen  Formel  an  die  Seite  gcstellt 
und  ihr  Verhalten  in  den  verschiedenen  experimentellen  Bedingungen  ver- 
glichen.  Die  Ausfiihrungen  sind  h5ehst  anregend  und  beleuchten  manche 
schwierigen  Punkte  in  der  Pbysiologie  des  Drueksinnes,  aber  unmittelbar  ver- 

gleiehbar  scheinen  mir  beide  GrOssen  doeh  nicbt  zu  sein.    -,  ^  entspricht  der 

Auderung  des  Intensitatsfaktors,  wabrend  „i"  nicbt  die  Anderung  eines  Energie- 
faktors,  sondern  der  Energiefaktor  selber  ist.  Und  ferner  ist  letzterer  nicht 
der  Intensitfits-  sondern  der  Quantitatsfaktor.  Im  Wesen  sind  es  also  gauz 
verschiedene  Dinge  und  aucb  formal  verscbieden,  denn  sie  haben  nicht  die 
gleiche  Dimension.  Letztere  Scbwierigkeit  bleibt  aucb  dann  bestehen,  wenn 
man  der  Zerlegung  der  Energie  in  Faktoren  jeden  Wert  absprecben  wollte. 
Spater  bat  Hoorweg  (45)  die  von  v.  Frey  und  Kiesow  (44)  betonte  Ana- 
logie  weiter  ausgearbeitet  und  aucb  den  Einfluss  der  Ansteigedauer  studiert. 
was  V.  Frey  und  Kiesow  in  Formeln  zu  tun  unterlassen  batten.  Aucb  er 
findet  recbt  befriedigende  Ubereinstimmungen.  Nun  scbeint  es  mir  in  hohem 
Grade  uberrascbend  und  der  Verfolgung  uberaus  wert,  da^  die  Eigenschaften 
zweier  Systeme,  jene  der  Druckwirkung  und  jene  der  galvaniscben  Reizung, 
die  namlicben  quantitativen  Beziebungen  darbieten  k5nnen,  obne  identiscb 
oder  aucb  nur  formal  iibereinstimmend  zu  sein. 

Volam.  Das  Voium  eines  Systems  ist  ein  Quantitatsfaktor.  Mit  dem 
Druck  multipliziert,  gibt  er  die  sogenannte  Volumenergie  mit  negativem  Vor- 
zeicben,  die  im  K5rper  aufgespeicbert,  dem  Potential  der  ausseren  Krftfte 
•das  Gleicbgewicbt  bait.  Anderungen  in  diesem  Quantitatsfaktor  kommen 
dann  aucb  im  allgemeinen  durcb  Variierung  des  Potentials  der  ausseren 
Krafte  zu  stando.  Wenn  dabei  eine  gewisse  Grenze  iiberscbritten  wird,  ent- 
stebt  der  Scbmerz.  Die  eigentumlicben  Beziebungen  des  Scbmerzes  zu  dem 
Drucksinn  erklaren  sicb  aus  diesem  Zusammenbang  von  selbst.  Aucb  ist  es 
klar,  dass  obne  Anderungen  des  Potentials  der  ftusseren  Krafta  keine  Ver- 
mebrung  oder  Verminderung  des  Volums  zu  stande  gebracbt  werden  kann. 
Der  cbemiscbe  Scbmerz  lasst  sicb  in  dieser  Weise  nicbt  erklaren,  ebensowenig 
-der  elektriscbe  und  der  tbermiscbe  (46). 

Teinperatur.  Wabrend  die  stationaren  Energiestr5mungen,  welchen 
-der  K5rper  ausgesetzt  ist,  sicb  im  allgemeinen  von  aussen  nach  innen  be- 
w^egen,  ist  das  umgekebrte  der  Fall  mit  dem  W^armestrom.    Wie  bereits  be- 
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merkt,  bewegt  sich,  namentlich  an  den  unbedeckt  getragenen  KOrperteilen 
ein  ziemlich  starker  Wftrmestrom  nach  aussen  und  zwar  grOsstenteils  durch 
Strahlung,  weil  wegen  der  geringen  spezifischen  Warme  der  Luft  die  Leitung 
durch  letztere  dabei  keinen  sebr  grossen  Anteil  baben  kanu. 

Eine  ausgezeichnete  Arbeit  dber  diesen  Gegenstand  hat  zurzeit  Masje  (47) 
ver5ffentlicht.  Er  bestimmte,  nach  bolometrischer  Methode,  die  vom  mensch- 
lichen  K5rper  stattfindende  Ausstrahlung  an  den  verschiedenen  Stellen  der 
Oberflftche  und  fand,  ftir  gew5hnlich  unbedeckt  getragene  KOrperteile,  die 
konstantesten  Resultate.  Den  in  den  Tabellen  gegebenen  Zahlen  will  ich 
einige  mittleren  Werte  entnehmen  und  diese  bier  weiter  verwenden.  Fiir 
das  Gresicht  wurde  in  einem  Fall  ein  Aiisscblag  des  Bolometers  von  89  Skalen- 
teilen  gefunden,  entsprechend  0,9 .  10"^  g  Kalorie  pro  □  cm  und  pro  Sekunde, 
fiir  die  Vola  manus  100  Skalenteile,  entsprechend  1.10~*  g  Kalorie  pro  □  cm 
und  pro  Sekunde.  Diese  Werte  entfemen  sich  nur  wenig  von  den  frtiher 
mitgeteilten ,  von  At  water  herrubrenden  Angaben  liber  den  mittleren 
Wfirmeverlust  des  KOrpers.  Auch  mit  alteren,  fthnlichen  Daten  sind  sie  in 
der  schOnsten  tJbereinstimmung,  so  dass  sie  ohne  irgend  ein  Wagnis  unseren 
weiteren  Betrachtungen  zugrunde  gelegt  werden  kOnnen. 

Fur  gewdhnlich  unbedeckt  getragene  Kdrperteile  erleiden  daher  an  ibrer 
Oberflache  einen  konstanten  W^rmeverlust  von  0,0009  k  0,001  g  Kalorie 
pro  Q  cm  und  pro  Sekunde.  An  diesen  Stellen  ist  also  der  stationftre  Zu- 
stand  charakterisiert  durch  einen  permanenten  Warmestrom  von  diesem  kon- 
stanten, genau  gemesseuen  Betrag.  Eine  leichte  Anderung  dieses  Zustandes 
uehmen  wir  als  Abkiihlung  oder  Erwarmung  wahr.  Es  fragt  sich,  wie  gross 
die  Anderung  in  minimo  sein  muss,  damit  sie  zu  unserem  Bewusstsein  kommt. 

Die  eiuzige  zu  diesem  Zweck  verwendbare  Methode  ist  meines  Wissens 
eine  hiibsche,  in  Upsalas  Universitetsarsskrift  1900  (48)  mitgeteilte  Methode 
Thun  bergs.  Kleine  Silberplatten  von  4  □  cm  Flftche  und  100  bis  410 /u 
Dicke  werden  auf  dQnne  Korkla?nellen  montiert,  welche  letzteren  an  der  un- 
bedeckten  Flache  eine  kleine  Korkhandhabe  haben,  an  welcher  sie  mit  der 
Pinzette  angefasst  werden  k5nuen.  Die  Silberplatten  werden  bis  zu  einer 
gegebenen  Temperatur  erwftrmt  und  rasch  auf  die  Haut  gestellt.  Wenn  man 
vorher  die  Hauttemperatur  bestimmt  hat,  ist  es  leicht,  die  Warmemenge  zu 
berechnen,  welche  man  in  dieser  Weise  mit  der  Haut  in  Beriihrung  bringt 
und  wenigstens  teilweise  der  Haut  iibermittelt.  Eigentliche  Schwellen werte 
werden,  so  weit  ich  ersehen  kann,  im  Original  nicht  gegeben.  Ich  babe 
darum  welche  im  Verein  mit  ein  paar  Studenten  bestimmt.  Fiir  die  rechte 
Wange,  in  liegender  Haltung  (auf  einer  LazarettTragbahre)  wurde  ungefahr 
0,28  g  Kalorie  als  mittlerer  Schwellenwert  gefunden  und  zwar  fiir  die  Flatten 
geringerer  Dicke  (die  Hauttemperatur  war  dabei  im  Mittel  29®  und  die 
Temperatur,  bis  zu  welcher  die  Silberplatten  erwarmt,  resp.  abgektihlt  werden 
inussten,  betrug  je  nach  ihrer  Dicke  1  bis  6®).    Pro  Qcm  ist  dies  0,07  g  Kalorie. 
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In  einer  anderen  Versuchsreihe,  wo  statt  der  Silberplatten  ein  er- 
warmter  oder  abgekiihlter  Luftstrom  genommen  wurde,  bekamen  wir  etwas 
kleinere  Werte,  auf  welche  ich  in  einer  besonderen  Publikation  zuriickzu- 
kommen  mir  vorgenommen  habe. 

Sowohl  in  der  einen,  wie  in  der  anderen  Weise  gelangeu  wir  selbstver- 
standlich  nicht  genau  zum  Schwellenwert.  In  den  Silberplatten,  auch  den 
diinnsten,  bleibt  immer  noch  Warme  zuriiek,  die  nicht  mit  berechnet  wird; 
bei  den  Versuehen  mit  dem  Luftstrom  schleicht  wieder  ein  anderer  Fehler 
(die  wahrend  eines  Teils  der  Reaktionszeit  verloren  gehende  Luftwarme)  ein. 
Die  mittlere  Schwelle  liegt  also  bedeutend  uiedriger  als  0,07  g  Kalorien.  Es 
ist  nicht  unmOgUch,  dass  sie  lOmal  niedriger  gestellt  werden  muss.  Es  ist 
daher  nicht  leicht  zu  sagen,  mit  welchem  Betrag  der  stationSLre  Zustand  des 
Energiestroms  erhoht  oder  erniedrigt  werden  muss,  um  eine  Schwellenemp- 
findung  zustande  zu  bringen.  Wir  werden  jedoch  nicht  fehl  gehea,  wenn 
wir  ihn  ungefahr  von  derselben  Ordnung  aunehmen,  als  der  normale  Energie- 
Strom  selber.     Denn  wir  fanden: 

1.  nach  Masje  fur  das  Gesicht  0,0009  g  Kalorie  pro  [H  cm  und  pro 
Sekunde.  Mit  Thunb ergs  Silberplatten  daselbst  0,07  g  Kalorie  pro 
□  cm  und  pro  Sekunde  (Momentanreiz); 

2.  nach  Masje  fiir  die  Vola  manus  0,001  g  Kalorie  pro  □  cm  und  pro 
Sekunde.  Mittelst  erwftrmten  oder  abgekiihlten  Luftstroms  0,03  g 
Kalorie  pro  G  cm  und  pro  Sekunde. 

Die  Zahlen  sind  gewiss  nicht  gleich,  gehen  jedoch  nicht  sehr  weit  aus- 
einander.  Sie  entsprechen  ungefahr  der  Reizschwelle.  (jber  die  Reizh5be 
findet  man  in  der  Abhandlung  von  Thunberg  selber  einig©  Notizen. 
Offenbar  liegen  bei  diesem  Sinne  Reizschwelle  und  Reizh5he  verhaltnismSssig 
dicht  bei  einander,  denn  nahert  man  sich  den  extremen  Temperaturen,  so 
mischt  sich  bald  Schmerz  und  paradoxe  Empfindung  ein.  Eine  weitere 
Eigentiimlichkeit  der  Temperatursinnesorgane  ist  die  ihnen  zukommende 
Adaptatiousfahigkeit,  iiber  welche  wir  uns  aber,  als  nicht  zu  unserem  Thema 
gehorig,  nicht  verbreiten  wollen. 

Uber  das  Verhalten  gegeniiber  Gleichgewicht,  stationarem  Zustand  und 

veranderlicher  StrOmung  der  Warmeenergie  kOnnen  wir  uns  recht  kurz  fassen. 

Temperaturgleichgewichte  koramen  selbstredend  nicht  zur  Wahrnehmung  und 

stationare    StrCmungen    nur   in    extremen    Fallen    (Zug,    starke    Abkiihlung, 

che  Hitze).     Die  veranderlichen  Warmeiibergange  bilden,  wie  allgemein 

mt,   den  Ausgangspunkt   zahlreicher  vasomotorischer  und  sekretoriscber 

ce,    die    fiir   die  Warmeregulierung   von   allergr5sster  Wichtigkeit  sind. 

leflexempfindlichkeit  ist   auf  diesem  Gebiete  wahrscheinUch   viel  feiner 

ie   bewusste  Empfindlichkeit.     Beim  Blinzelreflex   lasst  sich   dies   leicht 
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dartuu.  Die  geringste  Abkiihlung  geniigt  hier  den  Reflex  auszul5seu.  So 
entsteht  die  M5glichkeit,  dass  die  leichte  fortw^lhrende  Abkublung  der  Kon- 
junktiva  die  normale  Ursacbe  des  Blinzelu  wird,  obne  dass  wir  im  gew5bn- 
licbeD  Ijeben  aucb  uur  die  geringste  Empfindung  baben'). 

Ober  die  feineren  Anderungen,  welche  die  als  Reiz  zu-  oder  abgefiihrten 
Wfirmemeugen  in  dem  Hautsinnesorgane  zustande  bringen,  ist  kein  tatsftch- 
liches  Material  zusammengetragen.  Durch  die  Zufuhr  werden  die  Wftrme- 
punkte,  durch  die  Abfuhr  die  Kftltepunkte  gereizt,  aber  die  Art  und  Weise, 
in  welcher  dies  stattflndet,  ist  vOlIig  unbekannt.  Oew5hnlich  scbreibt  man 
die  Wirkung  den  Temperaturftnderungen  zu,  denen  die  Sinnesorgane  auter* 
liegen  oder  nimmt  an,  dass  die  Eigentemperatur  der  letztereu  im  Vergleich 
zu  einem  gewissen  festen  in  der  Rube  eingenommenen  NuUpunkt  das  Ent- 
scheidende  ist.  In  beiden  F&Uen  w&re  es  also  der  Intensit^ltsfaktor  oder  eine 
Funktion  desselben,  welcher  den  Reiz  herzugeben  bat. 

W&rmekapazitftt').  Es  ist,  wie  soeben  bereits  angedeutet,  eine  Streit- 
frage  in  der  Physiologie,  ob  der  Kfilte-  und  Wllrmereiz  auf  Anderungen  der 
Hauttemperatur  in  der  Zeit  oder  auf  die  Hauttemperatur  selber  zuriickzu- 
filbren  sei.  Die  beriihmten  Namen  Webers  und  Herings  verbinden  sich 
an  diese  beiden  einander  gegentiberstehenden  Hypothesen.  Der  neueste  Be* 
arbeiter  des  Gegenstandes  Thunberg  (in  Nagels  Hdb.)  schliesst  sich  der 
Weberschen  Lehre  an  und  zwar  haupts&chlich,  well  sie  keinen  langsam 
sich  verschiebenden  NuUpunkt  erfordert,  Ich  babe  gegen  Thunbergs 
Ansicht  nichts  einzuwenden,  m5chte  aber  hervorheben,  dass  beim  nftheren 
Eindringen  in  den  Gegenstand  die  von  ihm  verteidigte  Hypothese  mehr 
verwickelte  morphologische  Substrate  notwendig  macht,  als  die  Bering- 
scben.  So  kaun,  wie  mir  scheint,  die  Annahme  wenigstens  zweier  sich 
beteiligender  und  in  Wechselwirkung  tretender  Gebilde,  z.  B.  Epithelzelle 
und  Nervenbdschel,  nicht  umgangen  werden.  Dann  aber  wird  die  Reizung 
von  der  Verteilung  der  Warmezufuhr  oder  Abfuhr  tiber  diese  beiden  von 
ihrem  Kapazit&tsverbftltnis  abbftngen.  Einem  iQinlichen  Gedanken  gibt  auch 
Thunberg  Ausdruck,  wenn  er  die  endgtiltige  Entscheidung  der  Frage  auf- 
schieben  will,  bis  die  pbysikalischen  Konstanten  fdr  die  Hautschichten  voU* 
kommen  scharf  bekannt  geworden  sind.  Bei  solcheh  Bestimmungen  wird 
man  hauptsftchlich  der  Wfirmekapazitftt   resp.  Entropie  seine  besondere  Auf- 


1)  L.  J.  Lans,  Onden.  Physiol.  Lab.  Utrecht  (5).    III.   8.  304. 

2)  Obgleich  in  den  einleitenden  Worten  zu  §  8  die  sogenannten  normalen  Zostands- 
grOssen  als  Drnck,  Yolum,  Temperatar  und  Entropie  aafgefflhrt  warden,  wfthle  ich  hier  znr 
Cberschrift  der  jetzigen  Bemerkungen  den  Namen  Wftrmekapazitftt.  Die  beiden  Begriffe 
Entropie  and  WttrmekapazitAt  decken  sich  keineswegs.    Die  Entropie  S  wird  am  einfachsten 

definiert  durch  die  Formel  dS  =  -^,  die  Wftrmekapazitftt  C  durch  die  Formel  C=  ,^,  (q  = 

Wftrme).    Erstere  ist  der  Quantitfttsfaktor  der  Wftrme  bei  gleichbleibender  Temperatur,  letztere 
bei  Yerftnderlicher  Temperatur.    (dq  =  TdS  und  dq  =  CdT.) 

Afher-Spiro,  Ergebuiste  der  Physiologie.    IV.  Jalirgang.  30 
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merksamkeit  zu  widmeu  haben.  Es  ist  dann  nicht  ausgeschlosseu,  dass  dieser 
Quantit&tsfaktor  der  W&rlne  bei  der  zukunftigen  quantitativen  BehandluDg 
der  Kftlte-  und  WUrmereizung  eine  grSssere  Bedeutung  bekommen  wird, 
als  ihm  bisher  uuter  der  Herrschaft  der  Heringschen  Lehre  zuteil  ge- 
worden  ist. 

§  4.   Chemisipus. 

Dass  jede  tJbertragung  chemischer  Energien  immer  auf  Nabewirkung 
beraben  muss,  daran  ist  wohl  nie  gezweifelt  und  es  ist  ganz  in  tJbereinstim- 
mmig  hiermit,  dass  an  dem  auf  unmittelbare  cbemische  Einwirkung  reagie- 
renden  Sinn  die  Nabewirkung  sehr  klar  zutage  tritt.  Dieser  Sinn  i^  der 
Geschmackssinn  und  die  Energieubertragung  von  seiten  der  schmeckenden 
K5rper  auf  das  Sinnesorgan  bat,  wie  allgemein  angenommen,  in  den  Scbmeck* 
bechern  an  die  Scbmeckzellen  statt 

Die  Mdglichkeit  der  tJbertragung  einer  besonderen  Art  der  chemischen 
Energie  bd,ngt  selbstyerstftndlicb  von  einer  Reihe  Bedingungen  ab,  wie  L5s- 
liclikeit  des  schmeckenden  Stoffes  im  Mundschleioi  oder  Speichel,  das  Ein- 
dringen  desselben  in  die  Scbmeckzellen,  der  Mdglicbkeit  einer  Wecbselwirkung 
des  aufgenommenen  Schmeekstoffs  mit  der  inneren  Energie  der  bereits  vor- 
handenen  Zellsubstanz  usw.  Bei  gegebener  MOglicbkeit  einer  tJbertragung 
muss  der  Intensitatsfaktor  der  cbemischen  Energie  auch  nocb  eine  genugende 
Gr58se  besitzen,  um,  dem  passiven  Widerstande  des  Systems  gegeniiber,  dea 
tJbergang  auch  wirklicb  zu  veranlassen.  Diese  Formulierungen  der  tats^hlichen 
Verh^ltnisse  werden  yielen  weniger  mystiscb  klingen,  wenn  man  statt  Inten- 
sitatsfaktor bier  einfach  Affinit&t  setzt,  was  vollkommen  erlaubt  ist,  weil  die 
Affinitdt  gerade  iiberall  als  Intensit&tsfaktor  der  cbemischen  Energie  auftritt, 
wahrend  die  Masse  als  Quantit&tsfaktor  gilt.     (Man  vergl.  50,  52,  53.) 

Die  bis  jetzt  bekannten  Schwellenwerte  des  Geschmackssinnes  babe  ich 
in  Bd.  lib  der  Ergebnisse  S.  716  zusammengestellt.  Die  in  den  Schwellen- 
werten  vorhandene,  chemisch  wirksame,  innere  Energie,  von  welcher  die 
gustatorisch  wirksame  Energie  jedenfalls  einen  Teil  fiusmacht,  lasst  sich  be- 
stimmen  1.  indem  mansie  vollstandig  in  Warme  (iberfuhrt,  d.  h.  den  Schmeck- 
stoff  verbrennt,  2.  indem  man  sie  in  elektrische  Energie  verandert.  Die  erste 
Methode  lasst  sich  anwenden  auf  das  Saccharin.  Die  Verbrennungswfirme 
desselben  ist  nach  Landolt  und  B5rnsteins  physikalischen  Tabellen 4055  g- 
Kalorien  pro  g,  also  fiir  0,0005  mg  (Lombroso  und  Ottolenghis  Reiz- 
schwelle)  2.10"*  g-Kalorie.  Die  innere  Energie  der  zum  Minimum  percep- 
tibile  ausreichenden  kleinen  Menge  Saccharin  ermisst  sich  also  auf  84  Erg. 
Welcher  Teil  dieser  Energiemenge  von  84  Erg.  nun  gustatorische  Bedeutung 
hat,  ist  uns  v5llig  unbekannt.  Indem  man  die  Schmeckstoff iGsung ,  die  den 
Innenraum  eines  Schmeckbechers  ausfiillt,  als  Fliissigkeit  und  die  Schmeck- 
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zelle  als  ein  System  coexistenter  Phasen  auffasst,  wird  zwar  die  Mdglichkeit 
ge()fEnet,  sieh  tiber  das  Eindringen  des  Schmeckstoffes  in  die  SchmeckzelleD 
klarere  Vorstellungen  zu  bildeu,  aber  einen  tieferen  Einblick  ia  die  im  Inneren 
der  Zelle  sich  abspielenden  Vorgtoge  gibt  die  Phasenlehre  vorUufig  nicht. 
Eine  Aufklarang  in  dieser  Hinsicht  ist  nur  von  quantitativen  physiologischen 
Forschungen  zu  erwarten.  Leider  sind  die  Haycraf  tscben  (49)  und  Stem- 
be  rgscben  (50)  Bestrebungen,  die  gastatorisch  wirksame  Energie  auf  be- 
stimmte  Konstellationen  in  Molekiile  zunickzuMbren ,  bis  jetzt  nur  qualita- 
tiver  Natur.  Exakte  Schwellenbestimmungen  chemiseh  verwandter  Scbmeck- 
3toffe  versprechen  in  dieser  Richtung  recht  viel. 

Die  Energieiibertragungen ,  die  an  den  Organ-Empfindungen  zugrunde 
liegen:  Lageempfindang  der  Glieder,  statischer  Sinn,  Darst  usw.  lassen  eine 
&hnliche  Behandlung,  als  oben  fiir  die  ^normalen^  Zastandsgr58sen  durcbge- 
ftihrt  ist,  zu.  Weil  sie  jedocb  zu  viel  Hypotbetisches  erhalten  miissten,  sehen 
wir  davon  ab,  sie  bereits  jetzt  unternehmen  zu  wollen.  Vielleicht,  dass  sich 
sp&ter,  wenn  das  Beobachtungsmaterial  reichlicher  geworden  ist,  die  Gelegen- 
beit  hierzu  darbietet 


§  5.   Sehluss.    Das  Wesen  der  massgebenden  Reizgrdssen. 

Wenn  wir  das  bisher  Gesammelte  tiberblicken,  &llt  es  unmittelbar  auf, 
wie  ungemein  verschiedene  Dinge  in  den  Untersuehungen  als  Sinnesreize  an- 
gesehen  worden  sind.  Das  eine  Mai  war  es  eine  mehr  oder  weniger  scharf 
gemessene  Energiemenge,  das  andere  Mai  eine  Kraft,  noeh  wieder  ein  anderes 
Mai  die  Anderung  einer  Klraft  nach  dem  Ort  oder  nach  der  Zeit  oder  end- 
lich  Grttssen,  die  weder  als  Energieformen,  noch  als  Krftfte  angesehen  werden 
kdnnen.  Es  hat  seinen  Nutzen,  die  verschiedenen,  in  der  Literatur  niederge- 
legten  Anschauungen  und  tatsaehliehen  Ergebnisse  hier  noch  einmal  neben- 
einander  zu  stellen  und  von  unserem  Standpunkte  aus  zu  beleucbten.  Es 
ISlsst  sich  erwarten,  dass  uns  dann  alles  unter  einem  ganz  anderen  Lichte 
erscheinen  wird,  als  gew5hnlich  bei  der  Detailforschung  der  Fall  ist. 

Man  kann  die  von  den  Autoren  angenommenen  Reizgr5ssen  nach  zwei 
Orundsfttzen  ordnen: 

1.  nach  ihren  Dimensionen,  bezogen  auf  die  Grundeinheiten  des  Ltoge- 
Mass-Zeit-System, 

2.  nach  dem  Helm-Ostwaldschen  System  der  Energiefaktoreu. 
Wir  wollen  beides  versuchen. 

A.  Ordnung  nach  den  Dimensionen, 

Lieht.  Das  Licht  wird  im  allgemeinen  nach  Meterkerzen  gemessen. 
JBine  Normalkerze  oder  Hefnerlampe,  die  sich  in  einer  Entfernung  von  1  m 

30* 
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befindet,  gilt  als  Eiuheit.  Die  Hefnerlampe  (Amylacetatlarape)  sendet  eiue 
feste  EnergiemeDge  aus,  welche  eine  derartige  GrOsse  hat,  dass  auf  ein  in 
1  m  horizontaler  Entfernung  befindliches  Q  cm  eine  bolometrisch  bestimmte 
Energiemenge  von  21,4.10~*  g-Kalorie  pro  Sekunde  kommt  (K.  AngstrOm). 
Nut  ein  Teil  dieser  Energie  ist  sichtbar  und  zwar  ungef iOir  1  ^/o.  Der  Energie- 
transport  der  sichtbaren  Strahlen  betrttgt  genau  berechnet: 

20.6X10-"-?^  =8.65-^ 
cm*Sek.  cm^Sek. 

Hiermit  ist  die  Einheit  der  Liehtstftrke  gegeben  und  alle  anderen,  photo- 
metrisch  bestimmten  Licbtstdrken  k5nnen  nach  diesem  Massstabe  in  absolute 
Einheiten  umgerechnet  werden.  Da  nun  allgemein  die  Lichtstftrken  als  Reiz- 
grOssen  gelten  (man  denke  an  die  Nachprufungen  des  Weber schen  Gesetzes, 
an  die  Schwellenbestimmungen  im  FOrster  schen  Apparat  usw.),  so  ist  es 
Seutlich,  dass  die  Reizgr5sse,  welche  Mr  die  Erregung  unseres  Auges  rnass^ 
gebend  ist,  die  Dimensionen  einer  Energiemenge  pro  □  cm  und  pro  Sekunde 
haben  muss. 

Die  Dimensionen  einer  Energie  werden,  wie  gesagt,  im  L^nge-Masse* 
Zeit- System  auf  die  drei  Grundeinheiten  bezogen,  als  welche  in  n\h 
lichem  Masssystem  der  Centimeter,  das  Gramm  und  die  Sekunde  anzusehen 
sind.  Die  Anzahl  Grundeinheiten  der  Lange  werden  ganz  allgemein  durcb 
die  algebraische  Zahl  1,  jene  der  Masse  durch  die  algebraische  Zahl  m,  und 
jene  der  Zeit  durch  die  algebraische  Zahl  t  vorgestellt. 

Fiir  eine  besondere  Art  der  Energie  lasseu  sich  die  Dimensionen  sehr 

leicht  feststellen,   n£imUch  fiir  die  kinetische  Energie.    Ihre  Formel  ist  be- 

kanntlich: 

E  =  i  m  v^ 

Die  Dimension  von  ^  ist  als  die  einer  reinen  Zahl  [z]  «=  1 ;  die  Dimen- 
sion von  m  [m]  =  m;  die  Dimension  von  v*,  weil  eine  Geschwindigkeit 
immer  als  eine  L^nge  dividiert  durch  die  Zeit  aufgefasst  werden  kann: 

Die  Dimensionen  der  kinetischen  Energie  sind  daher: 

[Ekin]  =  1^  m  t-2 

Dann  sollen  jedoch  alien  anderen  Formen  der  Energie  gleicbfalls  diese 
Dimensionen  zugelegt  werden,  sonst  k5nnte  man  sie  rechnerisch  nie  gleicb 
setzen.     Daher  ist  ganz  allgemein: 

[E]  =  \^m  t-2 

Wird  diese  Energie  fiber  eine  Flache  verteilt,  so  ist  sie  durch  1*,  die 
Dimensionen  einer  Flache  zu  dividieren,  wenn  man  die  Menge  pro  cm*  zu 
kennen  wiinscht.  Reduziert  man  sie  dazu  noch  auf  die  Einheit  der  Zeit,  so 
hat    man    sie   noch   iiber   t   Sekunden    zu    verteilen.     Auf   die   Einheit   der 
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Flfiche  uDd  die  £inheit  der  Zeit  bezogen,  ist  die  Dimension  der  Einheits- 

energie  o£Eenbar: 

[El]  =  m  t-» 

Die  soeben  genannten  Dimensionen  gelteu  fiir  alle  Energieformen,  so- 
bald  man  sie  auf  L&nge-,  Masse-  and  Zeiteinheiten  zurdckgefiihrt  denkt. 
Freilich  ist  die  Operation  nicht  immer  physikalisch  ausfllhrbar.  Aber  aucb 
in  einem  solchen  Fall  stebt  es  natiirlich  frei,  die  Energie  als  in  den  Dimen- 
sionen gegeben,  vorauszusetzen.  Letzteres  woUen  wir  bier  tun,  was  die 
Lichtenergie  angebt,  es  dahin  gestellt  seiu  lassend,  ob  die  Elektrodynamik 
mit  ibren  scbeinbaren  Massen,  Geschwindigkeiten  mid  cykliscben  Bewegungen 
bestimmter  Periodik,  nicbt  im  stande  wUre,  die  Aufgabe  endgiiltig  zu  l5sen. 
Wir  nebmen  an,  dass  es  gescbeben  wd,re  und  legen  der  Licbtenergie  a  priori 

die  Dimensionen 

[E]  =  Vm  t-2  und  [Ei];=  m  t-» 
bei. 

SchalL  Der  Scball  ist  bisber  teils  an  der  Scballquelle,  toils  am  Emp- 
fangsorte  gemessen  worden.  In  beiden  Fallen  gescbab  es  in  Energieein- 
beiten.  Aucb  bier  ist  die  ReizgrOsse  also  eine  Energie.  Der  an  der  Quelle 
(Stimmgabel,  Orgelpfeife)  gemessenen  Gr5sse  kommt  die  Formel  einer  Energie 
pro  Zeiteinbeit  zu.  Am  Empfangsorte  als  Scballstftrke  pro  □  cm  und  pro 
Sekunde  betracbtet,  wie  z.  B.  in  den  Versucben  We  ads  gescbeben  ist,  be- 
kommt  sie  durcb  Dividierung  mit  1*  und  t  die  Dimensionsformel  [EJ  =  m  t"'. 

Die  Form  einer  Scballbeweguug  bebftlt  die  Energie,  wie  gewObnlicb  an- 
genommen,  bei,  bis  sie,  an  der  Membrana  basilaris  angelangt,  nacb  der 
Resonatorenbypotbese  analysiert  und  zur  Resonanz  in  den  durcb  ibre  Spannung 
und  Belastung  abgestimmten  Querfasern  der  Membran  verwendet  wird.  Aucb 
das  Mitscbwingen  der  Fasern  ist  nocb  Scball.  Von  jenem  Augenblick  an 
jedocb,  so  kann  man  sicb  vorstellen,  wirkt  ein  Teil  der  Energie  in  der  Form 
einer  Druckarbeit. 

Die  Dimensionen  einer  Kraft  sind  leicbt  durcb  folgende  tjberlegung  be- 
stimmbar.  Wir  begegneten  bereits  mit  den  Dimensionen  einer  Gescbwindig- 
keit,  d.  b.  eine  Ls^nge,  dividiert  durcb  eine  Zeit,  [v]  =  I  t""^  Die  Dimen- 
sionen einer  Bescbleunigung,  d.  b.  die  Derivierte  der  Gescbwindigkeit  nacb 
der  Zeit,  ist  dann  [g]  =  1 1"-^.  Da  jedocb  eine  Kraft  definiert  wird  als  das 
Produkt  aus  Masse  und  Bescbleunigung,  sind  ibre  Dimensionen: 

[F]  =  1  m  t-«. 

Nocb  eine  dritte  AufEassung  wurde,   wie  der  Leser  sicb  erinnert,   ver- 

teidigt   und  zwar  von  Stefanini.     Nacb  ibm  wilre  die   Bewegungsgrdsse 

mv  massgebend.    Die  Dimensionen  der  Bewegungsgr5sse  ^)  aber  geben  obne 

weiteres  aus  der  Formel  G  =  m .  v  bervor  Als 

[G]  =  1  m.  t"K 

1)  Was  hier  gemeint  ist,  ist  die  Bewegungsgrdsse  der  Mecbanica.  Es  ezistieren  nocb  andere 
BewegUDgsgrOssen,  z.  B.  die  dektromagnetiscbe  Bewegungsgrdsse  mit  der  Dimension  einer  Kraft. 
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Gernch*  Die  Intensitftt  eioes  Geruchreizes  wird  in  der  empirischen 
Olfaktometrie  nach  Olfaktien  gemessen.  Diese  GrOsse  gibt  das  Minimum 
perceptibile  eines  festen  oder  in  Wasser  oder  in  Paraffin  gel5sten  Riechstoffs 
in  cm  Zyliuderlftnge  der  riechenden  Oberflfiehe  des  BiechmeBsers  an.  Da 
der  olfaktometrische  Zylinder  jedoch  einen  unverftnderlicben  Durchmesser  hat, 
entspricht  dieser  Zylinderlange  eine  riechende  Flftche  ganz  bestimmter  GrOsse. 

Da  dor  Luftstrom  sich  ferner  mit  einer  [messbaren  Geschwindigkeit 
(beim  natiirlichen  Riechen  mit  100  bis  200  cm  pro  Sekunde ,  beim  Labora- 
torium-Versuch  mit  30  bis  70  cm  pro  Sekunde)  iiber  die  Oberflftche,  aus 
welcher  die  Verfluchtigung  stattfindet,  bewegt,  so  tibt  auch  die  Zeit  ihren 
Einfluss. 

Endlich  hftngt  der  Wert  des  Reizes  auch  noch  von  der  Verfliichtigung 
der  riechenden  Teilchen  d.  h.  von  einer  Masse  in  einer  Zeit  ab.  In  einer 
friiheren  Abhandlung  kam  ich  zu  der  empirischen  Formel  Reizgr5sse  =  odori- 

metrischer   Koeffizient   X  t—h^ — u    •   j-  r- -i  X    Umkreis    der    duftenden 

Lurtgeschwmdigkeit 

Flftche.  Sie  fiihrt  zwar  zu  einer  Dimensionsformel,  in  welcher  1,  m  und  t 
vorkommen,  aber  tiber  deren  Exponenten  durch  die  Anwesenheit  einer  nicht 
weiter  in  den  Grundeinheiten  definierbaren  Konstante  Unsicherheit  besteht 
und  vorl£lufig  bestehen  bleiben  muss.  Aus  allgemeinen  Grtinden  ist  die 
Olfaktie  wahrscheinlich  eine  Energie. 

Driick.  Der  Reiz  des  Drucksinnes  wird  ftir  gewOhnlich  nicht  als  eine 
Energie  aufgefasst.  Beim  klassischen  Weberschen  Versuch,  mit  den  aufge- 
setzten  Gewichten,  gleicher  mit  Tuch  bekleideter  GrundfllU^hen,  ist  es  gewiss  eiue 
richtige  Kraft,  welche  als  Reizgrttsse  auftritt  und  gemessen  wird.  Ihre  Dimen- 
sion ist  [F]  =  1  m  t"2.  Bei  v.  Freys  Reizhaarversuchen  wird  die  Kraft 
durch  eine  empirische  Zahl,  der  Dicke  des  Reizhaares  entsprechend,  dividiert 
Man  kOnnte  daher  glauben,  dass  das  rechte  Glied  m  t""^  geschrieben  werden 
muss.  In  Wirklichkeit  liegen  die  Verhftltnisse  bei  einem  gebogenen  Haar 
weit  verwickelter  und  Iftsst  sich  die  Dimensionsformel  vorlHufig  nicht  gut  an- 
geben.  Deutlicher  gestaltet  sich  die  Sache  bei  denjenigen  Versuchen  v.  Freys, 
wo  er  den  Druck  pro  Flftcheneinheit  als  die  Reizgrdsse  ansieht.  Hier  muss 
das  rechte  Glied  der  Kraftdimensionsformel  durch  1*  dividiert  werden  und 

^ntsteht  also: 

[P,]  =  l-Jmt-2. 

Noch   anderen  ReizgrCssen  begegnen   wir   auf  diesem  Gebiet    Manch. 

mal  haben  v.  Frey  und  Kiesow  sich  veranlasst  gesehen,  das  Druckgef&lle 

und  die  Anderungsgeschwindigkeit  des  Druckes  als  das  Massgebende  in  Rech- 

nung  zu  bringen.    Dann  werden  die  Dimensionen  *) : 


4?i 

dl 


1-2  m  t-2  oder 
1)  Zeitschr.  f.  Psych.  Bd.  20.   S.  133. 


dP, 


dt 


=  1-1  m  t-8 
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je   nachdem  das  Druckgef£ille    Dach  dem   Ort  oder  nach  der  Zeit  genom- 
men  ist. 

Wttrme.  Beim  Kftlte-  und  Wftrmesinn  wird  in  erster  Linie  die  Tem- 
peratur  als  Reiz  angesehen.  Nach  der  kinetischen  Gastheorie  hat  die  Tern- 
peratur  die  Dimension  einer  Energie.  Dies  ISlsst  sich  deutlich  machen,  wenn 
man  sich  liberlegt,  dass  die  W&rme  Q  in  der  Thermodynamik  als  das  Pro- 
dukt  von  Temperatur  und  Entropie  gilt: 

Q  =  S.  T. 

Nun  Uegen  uber  die  mechanische  Bedeutung  der  Entropie  wichtige  Ar- 
beiten  von  Boltzmann  und  Planck  vor.  Nach  ersterem  ist  die  Entropie 
der  Logarithmus  einer  WahrscheinUchkeit  und  nach  Planck,  so  weitichihn 
verstehen  kann,  die  Wahrscheinlichkeit  eines  Zustandes  des  Systems  selber. 
In  beiden  F£lllen  ist  die  Entropie  eine  reine  Zahl,  denn  eine  Wahrscheinlich- 
keit kann  keine  Dimensionen  im  Ltoge-Masse-Zeit-System  besitzen.  Wenn  je- 
doch  S  als  einer  reinen  Zahl  die  Dimension  1  zukommt,  muss  T  die  Dimen- 
sion einer  Energie  haben,  denn  Q  =  S.T.    Also: 

[T]  =  l2mt-« 

Ausser  der  Temperatur  kann  auch  ein  Temperaturgefalle  die  Ursache 
eines  Kalte-  oder  W&rmereizes  werden.  In  diesem  Falle  Hudert  sich  die 
Dimension  in: 

FT! 

mt-»i) 


^" 


Chemische  Reize.  Fiir  die  Geschmacksreize  diirfen  wir,  so  weit  be- 
kannt,  die  chemische  Aifinit&t  als  das  Massgehende  ansehen,  denn  die  sch5ne 
Versuchsreihe  Cor  ins  (50)  und  die  neueren  Untersuchungen  Richards, 
Kiesow  und  HObers  (52),  Eahlenbergs  (53)  usw.  haben  deutUch  dar- 
getan,  dass  bei  gleicher  Anzabl  Grammmolektile  die  st&rkeren  S^luren  inten- 
eiver  sauer  schmecken  als  die  schwftcheren.  Misst  man  die  chemische  Affi- 
nitftt  durch  den  Dissoziationsgrad  der  LOsungen,  so  wfire  das  Massgehende 
einfach  die  Anzahl  der  freien  H-ionen  pro  Flftcheneinheit. 

Kflnstliehe  Nervenreize.  Unter  den  ktinstUchen  Nervenreizen  sind 
bisher  quantitativ,  fiir  unseren  Zweck,  fast  nvu*  elektrische  Reize  verwendei 
worden.  Wir  woUen  daher  auch  allein  fur  sie  die  Dimensionen  festzustellen 
versuchen. 

In  Kondensationsversuchen  gilt  die  Quautit^t  der  ElektrizitUt  als  Reiz- 
grOsse  (Hoorweg,  Dubois,  G.  Weiss).  Ihre  Dimensionen  im  elektro- 
statischen  System  leitet  man  am  einfachsten  in  folgender  Weise  ab: 

1)  Auerbacb,  Kanon  der  Pbysik,  Leipzig  1899,  S.  136,  fObrt  ausser  der  an  aaderer 
Stelle,  1.  c.  S.  218,  mitgfteilten  Dimension  l*mt— *  aucb  nocb  die  Dimension  eines  Gescbwin- 
digkeitsqoadrat  I't-*,  als  der  Temperatur  ah  solcber  zukommend^  an.  Definiert  man  die 
Temperatur  als  die  mittlere  lebendige  Kraft  der  Scbwerpunktsbewegung  der  Molekein,  so  hat 
sie  selbstTerstftndlicb  ohne  weiteres  die  Dimension  einer  lebendigen  Kraft,  also  [Ekin]  =  Pmt   ". 
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Man  denke  sich  zwei  elektrische  Massen  e^  und  e^  in  einer  Entfernung 
1  von  einauder,  so  ist  nach  dem  Coulombschen  Gesetz 

F  =  k  ^^ 

worin  k  eine  Konstante  (die  DiSlektrizitiltskonstante). 

Weil  F  eine  Kraft  ist,  kommt  ihr  die  Dimension  1  m  t~*  zu ,  m.  a.  W. 
auch  das  rechte  Glied  besitzt  diese  Dimension. 

Nehmen  wir  nun  aber  willkiirlich  an,  k  sei  eine  reineZahl  und  besitze 
als  solche  die  Dimension  [z]  =  1  und  setzen  wir  ferner  des  bequemeren  tJber- 
blicks  wegen  e^  =  ea,  so  bekommt  man: 

o         1 


Oder  in  Dimensionen 


j^FXP 


[eJ  =  ]/i.l.m.t-M«  =  )/l\m.t-8  =  l|mit-^ 

Die  Quantitat  aber  ist  mit  einer  elektrischen  Masse  identisch;  multi- 
pliziert  mit  dem  elektrischen  Potential  ergibt  sie  die  elektrische  Energie. 

Ferner  erscheint  in  den  Formeln  die  Stromstftrke.  In  der  Slltesten  der 
Erregungsformeln ,  jener  der  Bois-Reymonds,  begegnet  man  nicht  der 
GrOsse  selbst,  sondern  ihrem  ersten  Derivate  nach  der  Zeit 

R  =  k  "^^ 
"      "^  dt' 

wenn  R  die  ReizgrOsse,  i  die  Stromst&rke,   t  die  Zeit  und  k  eine  Konstante 

ist.    Die  Dimensionen  einer  Stromstarke  sind,  weil  i  =  t  *  worin  e  die  durch 

x> 

den  Querschnitt  wandernde  Elektrizitatsmenge  und  t  die  Zeit: 

[i]  =  lfmJt-«. 

Daher  fiir  unseren  Fall: 

[R]  =  l|mit-«. 

Anders  in  der  auf  StrcJme  bezug  nehmenden  Hoorwegschen  Formel, 
die,  seit  sie  1892  zum  ersten  Male  vorgeschlagen  wurde,  immer  mehr  Be- 
ach tung  gefunden  und  die  du  Bois-Reymondsche  fast  ganz  verdrflngt 
hat.  VoUst^ndig  ausgeschrieben  lautet  sie  R:=aoie-^S  worin  R  die  Reiz- 
gr5sse,  i  die  Stromstftrke,  t  die  Zeit,  e  die  Grundzahl  der  natiirlichen  Loga- 
rithmen  und  Hq  und  b  zwei  Konstanten  (a©  Anfangserregbarkeit,  b  Extinktions- 
koeffizient).     Hoorweg  selber  stellt  sie  in  einem  Aufsatz  mit  Th.  Ziehen 

in   der  Form  R  =  ki   der  du  Bois-Reymondschen  R  =  kTT  gegenClber. 

Weil  (siehe  oben)  [i]  =  l|m  Jt-^,  soil  es  daher  —  sofern  man  von  der  Dimen- 
sion des  k  absieht  —  fiir  die  Reizgr5sse  heissen: 

[R]  =  limJt-2. 
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Noch  eine  dritte  Formel  ist  versucht  worden  und  zwar  von  Wert heim- 
Salomonson  (57).    Sie  lautet: 

Efifekt  =  a  (1— e-»>(«-*)), 

worin  a  das  Maximum  des  Effekts,  R  der  Reiz,  b  die  Zuwachskonstante, 
c  der  untere  Schwellenwert,  e  wieder  die  Grundzahl  der  natiirlichen  Loga- 
rithmen.  Aus  der  Formel  selber  lassen  sich  die  Dimensioneu  nicht  herneh- 
meu,  denn  — b(R — c)  ist  als  Exponent  eine  reine  Zahl  und  iiber  die  Dimen- 
sionen  von  b  wird  nichts  ausgesagt.  Wir  tun  daher  am  beaten,  das  Wert- 
heim-Salomonsche  Gesetz  vorlfiufig  aus  unseren  tJ berlegungen  zu  bannen, 
urn  68  spftter  zu  benicksichtigen,  wenn  wir  die  Art  und  Weise,  in  welcher 
die  Energiefaktoren  in  den  Formeln  enthalten  sind,  nachzugehen  haben. 

Nach  diesen  kurzen  Bemerkungen  woUen  wir,  der  besseren  tJbersiclit 
wegen,  die  Dimensionen  der  Sinnesreize  tabellarisch  zusammenstellen  (siehe 
Tabelle  I). 

Aus  der  Durchmusterung  der  Tabelle  geht  hervor,  dass  nicht  weniger 
als  10,  eigentlich,  wenn  man  die  Kondensatorerregungen  mitrechnet,  11  ver- 
schiedene  Arten  der  Sinnesreize  in  Anwendung  kommen. 

Die  scheinbaren  Fernwirkungen  (Licht,  Schall,  Geruch)  haben  sicher 
ReizgrOssen,  denen  die  Dimension  einer  Energie  zukommt.  Auch  andere 
Reizarten  sind  denkbar,  sowohl  solche,  welche  die  Dimension  einer  Kraft, 
als  die,  welche  die  Dimension  einer  BewegungsgrOsse  haben. 

Der  Tastsinn  hat  merkwiirdigerweise  f  linf  in  ihrem  Wesen  vei-schiedene 
Reizformen.  Die  Dimension  einer  Kraft  und  die  Dimensionen  von  den  Ab- 
geleiteten  einer  Kraft  sind  reprftsentiert. 

Der  Kftlte-  und  Wftrmesinn  hat  je  zwei  Reizarten,  der  Geschmack  eine 
und  die  kiinstlichen  elektrischen  Reize  zwei  ganz  auf  sich  selbst  stehenden, 
tnit  alien  fdiheren  gar  nicht  verwandten  Formen. 

Gewiss  ein  sehr  merkwiirdiges  ResultatI 

B.    Ordnung  nach  den  Energiefaktoren  in  Hdm- Ostwaldschem  Sinne. 

Licht.  Wie  bei  der  Behandlung  der  Dimensionen  bereits  hervor- 
gehoben,  kann  man  im  Lichtreiz  schwerlich  etwas  anderes  sich  vorstellen, 
als  eine  gewisse  Menge  Lichtenergie  pro  Flftchen-  und  Zeiteinheit.  Die  ver- 
schiedenen  photochemischen  Hypothesen  schliessen  jeden  Gedanken  an  etwas 
anderes  aus,  noch  davon  abgesehen,  dass  wir  die  Energiefaktoren  der  Licht- 
bewegung  gar  nicht  kennen.  Bei  Untersuchungen,  wie  die  von  Wertheim- 
Salomonson  und  Schoute  iiber  den  Zusammenhang  zwischen  dem 
Reizungsgesetze  und  dem  Gesetze  Weber-Fechners  —  wir  heben  gerade 
diese  Untersuchung  hervor,  weil  die  Autoren  von  einem  Quantitfttsgesetz 
ausgehen  —  und  bei  zahllosen  anderen  wird  die  Beleuchtung  immer  in  Meter- 
kerzen  gemessen. 
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Schall.  Auch  der  Schallreiz  ist,  wie  scbou  wiederholt  erOrtert,  eine 
Energie.  Am  Fusee  des  llusseren  Pfeilers  wird  die  Schallbewegung  jedoch 
teilweise  iu  eiue  Druckwirkung  umge£lndert  und  es  fragt  sich,  ob  unter  diesen 
neuen  BedingUDgen  die  Reizgrdsse  Doch  wohl  als  eine  Energie  aufgefasst 
warden  kann.  Obne  Frage  ist  der  Druck  eine  IntensitSlt  und  zwar  die  In- 
tensimt  der  Volumenergie  pv,  wenn  wir  der  v.  Freyschen  Hypothese  folgen. 

Gernch.  Unter  Hinweis  auf  unsere  friiheren  Ausf iihrungen ,  wobei 
wir  den  Gerucbsreiz  als  den  olfaktorisch  wirksamen  Teil  der  inneren  Energie 
der  Molekiile  aufgefasst  haben,  bat  es  seine  Berecbtigung,  den  Reiz  des  Ge- 
rucbssinnes  unter  die  Energien  zu  ordnen. 

Drnck*  Der  Druck  in  der  Form,  in  welcber  er  zu  sinnespbysiologiscben 
Versucben  experimentell  verwendet  wird,  ist  eine  Intensitfit.  Durcb  ibn 
bewirkt  die  Druckenergie  eine  oft  wabrnebmbare  Deformation  der  Haut  Ein 
Teil  der  letzteren  f&llt  den  Tastk5rpercben  zu  und  infolgedessen  entstebt  der 
Tastreiz.  Das  unmittelbar  Erregende  liegt  bier  also  wieder  entweder  in  der 
Druckenergie  oder  in  der  Druckkraft. 

Wttrme.  Aucb  fiir  die  Wftrmeenergien  liegen  die  Verbfiltnisse  klar  zu- 
tage.  Im  Helm-Ostwaldscben  System  ist  die  Wftrme  eine  Energie,  die 
Temperatur  eine  Intensitat  Insoweit  existiert  ein  prinzipieller  Unterscbied 
zwiscben  beiden.  Da  jedocb  die  Wftrmekapazitat  der  Nerveuendigungen  aller 
Wabrscbeinlicbkeit  nacb  w^rend  der  Versucbe  konstant  bleibt,  bestebt  aucb 
bier  Proportionalitftt  zwiscben  Energie  und  Intensitfttsfaktor.  Ftir  die  Haut 
als  Ganzes  trifft  dies  jedocb  nicbt  mebr  zu,  da  die  Blutmenge  in  derselben 
bei  Kftlte-  und  WlUrmereizung  stark  variiert.  Desbalb  sei  man  bier  auf  seiner 
Hut  und  betracbte  die  beiden  konkurrierenden  Ansicbten  nicbt  als  identiscb. 

Chemische  Reize.  Bei  den  Gescbmacksreizen  wirkt  entweder  ein  Teil 
der  inneren  Energie  oder  die  cbemiscbe  Affinit&t.  Im  ersteren  Falle  ist  der 
Reiz  eine  Energie,  im  letzteren  eine  Intensit&t.  Inwieweit  beide  fiir  die 
in  Frage  kommenden  ScbmeckstofflOsungen  proportional  sind,  l£l8st  sich 
schwer  bestimmen  und  aucb  bier  muss  die  Frage  der  Gleicbwertigkeit  der 
beiden  Auffassungen  (Energie  oder  Intensit&t)  eine  offene  bleiben. 

Kiinstllche  Nervenreize.  Wir  beschrftnken  uns,  wie  bereits  mitge* 
teilt,  in  diesem  Aufsatz  absicbtlich  auf  die  elektriscbe  Reizung,  weil  ftir  sie 
scharf  formulierte  Erregungsgesetze  aufgestellt  worden  sind.  Im  weitesten 
Umfang  bat  sicb  der  Quantitlitsfaktor  als  das  bei  der  Erregung  Massgebende 
berausgestellt. 

duBois  Reymonds  Formal  R  =;=  k  3—  zeict  das  Verhftltnis  am  tiber- 
•^  at 

sichtlicbsten.    Ausser  der  Stromst^rke  entb&lt  sie  keine  andere  Gr5sse  als 

die  Zeit  und  eine  Konstante  k.     Die  Stromst^rke  aber  ist  der  QuantitHts- 
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faktor  der  Energie*).  Durch  Multiplizierung  mit  der  elektromotorischen 
Kraft  ergibt  sich  erst  die  in  Fluss  gebrachte  Energie.  Was  tatsachlich  als 
ReizgrOsse  verwendet  wird,  isl  der  Differentialquotient  derselben  nach  der  Zeit. 

Auch  die  Hoorwegsche  Formel  R  =  ao  ie~^*  Iftsst  in  dieser  Hinsicht 
keinen  Zweifel.  ao  und  b  sind  Konstanten  (Anfangserregbarkeit  uud  Ex- 
tinktionskoeffizient),  t  ist  wieder  die  Zeit,  e  die  Grundzabl  der  natiirlichen 
Logarithmen  und  die  einzig  variable  ist  i,  der  Quantitfttsfaktor. 

Bei  der  Weissschen  Formel  liegt  die  Sache  kaum  anders.  Sie  lautet 
R  =  a  +  b  t,  worin  R  die  der  Reizschwelle  entsprecbende  Elektrizitfitsmenge, 
d.  h.  ebenfalls  der  Quantitfitsfaktor. 

Namentlich  fiir  h5here  Reizstufen  als  den  Schwellenwert  hat  Wertheim 
Salomonson  vor  kurzem  eine  Formel  angegeben.  Ausgehend  von  drei 
Pr^missen:  1.  Proportionalit&t  von  unendlich  kleinen  Zuuahmen  des  Reizes 
und  den  dadurch  zu  stande  kommenden  sehr  kleinen  EfEektvermehrungen, 
2.  GtLltigkeit  des  Guldberg  und  Waageschen  Gesetzes  fflr  die  hypothe- 
tiscben  Reizstoffe,  3.  Proportionalitftt  von  EffektgrOsse  und  dem  Quantum 
zersetzten  Stoffes,  kommt  dieser  Autor,  unter  gewissen  Beschr&nkungen,  zu 
der  Formel  E  =  a  (1— e-*»t»-c))^  die  durch  eine  exponentiale  Kurve  vor- 
gestellt  werden  kann. 

In  jeuer  Formel  bedeutet  E  der  Effekt,  R  die  ReizgrOsse,  a,  b,  e  ge- 
wisser  Konstanten  (a  das  Maximum  des  Effektes,  c  der  untere  Schwellen- 
wert, b  die  Zuwachskonstante,  d.  h.  eine  Zahl,  die  angibt,  wie  schnell  der 
Effekt  bei  VergriJsserung  des  Reizes  zunimmt).  Sie  wurde  einem  ziemlich 
grossen  Tatsachenmaterial  Tigerstedts,  Wallers  und  auch  eigenen  Ver- 
suchen  entnommen  (elektrische  Muskelreizung,  Wftrmeproduktion  im  Muskel, 
negative  Schwankung  des  Nerven,  Netzhautstr5me  bei  Lichtreizung  und  bei 
ktinstlicher  Reizung). 

Wegen  der  allgemeirien  Form,  in  welcher  diese  Formel  zunftchst  ge- 
halten  ist,  ist  es  nicht  gleich  ersichtlich,  ob  sie  den  Quantitfttsfaktor  der 
Energie  enthfilt.  Aus  den  Versucbsergebnissen  jedoch,  auf  welche  sie  sich 
stiitzt,  geht  dies  zur  Geniige  hervor,  denn  in  alien  Fallen,  mit  einer  Aus- 
nahme,  sind  elektrische  Str5me  zu  den  Reizungen  verwendet  worden.  Bei 
alien  kunstlichen  Nervenreizungen  tritt  also  ein  Quantit&tsfaktor  als  Reiz- 
grOsse  auf  (siehe  Tabelle  II). 

C.   Uherhlich 

Nach  dieser  kleinen  Umschau  wird  es  dem  Leser  deutlich  sein,  dass 
die  verschiedensten  Ansichten  tiber  die  eigentliche  Art  eines  Sinnesreises  im 
Umlauf  sind.  Hier  fasst  man  ihn  als  eine  Energie  auf,  dort  in  derselben 
Schule,  im  n&mlichen  Laboratorium,  das  eine  Mai  als  einen  Inteusit&tsfaktor 

0  Siehe  oben,  vergl.  dbrigens  Auerbach,   Kanon  der  Phjsik,  S.  257. 


Digitized  by 


Google 


Die  physiologisch  wahmehmbaren  EnergiewaDderangen. 


477 


9      ^ 


.a 


en  9 
SQQ 


I  I 


«  9 


«    0) 


CD 


OQ    O 


®  -.2  •  a 


OD 

o 


9 
S 


H 


e 

5 


A 

« 


s 


Digitized  by 


Google 


478  H.  Zwaardemaker, 

der  Energie, .  mechanisch  betrachtet  mit  verschiedenen  Dimensionen ,  das 
andere  Mai  als  einen  Quantit&tsfaktor.  Noch  wieder  an  anderen  Orten 
glaubt  man  ihu  durch  einen  Differenzialquotient  gemessen.  So  hen-scht  die 
sonderbarste  Verschiedenheit. 

Es  w&re  nun  m5glich,  dass  diese  Divergenz  in  der  Natur  der  Sache  liegt, 
dass  der  Sinnesreiz  wirklich  in  den  verschiedensten  Dimensionsgrdssen  und 
Energiefaktoren  auftreten  k5nne,  eben  weil  er  ein  Proteus  ist,  der  nicht  nur  ver- 
schiedene  Farbe  oder  Gestalt,  sondern  sogar  auch  verschiedene  Wesen  baben 
kann.  Aber  wahrscbeinlicher  ist  es  doch,  dass  unsere  geringen  Kenntnisse  Schuld 
haben  am  Chaos  und  yon  diesem  Standpunkte  aus  ist  es  vielleicht  nutzlich, 
sich  die  ausserordenttiche  Verschiedenheit  der  Vorstellungen,  welcbe  man, 
von  den  Autoren  gefiihrt,  sich  liber  das  Wesen  eines  Sinnesreizes  zu  bilden 
geuOtigt  ist,  recht  deutlich  zum  Bewusstsein  zu  bringen.  Dies  war  der  Zweck 
dieses  Essays.  Zum  Schluss  sei  daneben  erlaubt,  auf  eine  Perspektive  bin- 
zuweisen,  die  uns  in  der  Zukunft  die  Divergenz  der  Meinungen  vielleicht 
teilweise  wird  erklaren  k5nnen.  Wenn  ich  nicht  irre,  ist  die  energetische 
Behandlungsweise  fiir  solche  Fragen  der  mechanischen  bci  weiiem  liberlegen. 

Energetisch  sind  a  priori  drei  Reizarten  denkbar,  wfthrend  von  jeder 
derselben  wieder  ein  Differenzialquotient  nach  dem  Ort  und  nach  der  Zeit 
abgeleitet  werden  kann.  Befassen  wir  uns  zuerst  mit  den  drei  Hauptarten. 
Der  Reiz  entspricht  dabei: 

1.  einer  Energie, 

2.  einer  Intensitftt, 

3.  einer  Quantitfit. 

a)  Die  M5glichkeit  besteht,  dass  die  Energie  nach  ihrem  tJbergang  auf 
das  Sinnesorgan,  daselbst  in  neue  Formen  iibergefubrt  wird,  und  dann  iu 
verhaltnismassig  kleiner  Menge  das  Nervensystem  zu  erregen  imstande  ist 
Es  ist  wahrscheinlich,  dass  unter  solchen  Umstanden  die  ReizgrOsse  entweder 
der  EnergiegrGsse  unmittelbar  proportional  ist  oder  dass  sie  in  irgend  einer 
anderen  Weise  von  ibr  abhangt.  Wenn  die  iibergehende  Energie  sich  mehrt, 
wird  auch  der  Reiz  stftrker  sein  und  umgekehrt.  In  manchen  Fallen  mag 
dies  zutreffen,  so  z.  B.  beim  Licht,  wo  die  ReizgrOsse  offenbar  von  der  An- 
zahl  Meterkerzen  abhangt.  Es  ist  nicht  mOglich,  durch  Erh5huug  der  Meter- 
kerzenzahl  eine  Abschwachung  des  Reizes  zu  bewirken.i 

b)  Ebensogut  kann  man  sich  jedoch  vorstellen,  dass  gerade  wie  bei 
unseren  gewObnlichen  Messapparaten :  Manometer,  Thermometer,  Elektrometer, 
ein  Energiefaktor  und  zwar  der  Intensitatsfaktor  das  Ausschlaggebende  sei. 
Wie  Ostwald  (Zeitschr.  fur  phys.  Chem.  Bd.  15  S.  399)  hervorhebt,  stellt 
man  bei  solchen  Messungen  einfach  fest,  ob  zwei  Gebiete  bei  ihrer  unmittel- 
baren  Beriihrung  im  thermischen,  mechanischen  oder  elektrischen  Gleichge- 
wicht  sein  werden  oder  nicht. 
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Manche  Physiker  und  Chemiker  fassen  dieses  Ereignis  als  das  gew5hii- 
liche  auf,  so  z.  B.  Meyerh offer.  Sie  glauben,  dass  wir  Potentiale  und 
PotentialdiffereDzen  empfinden. 

Ein  solcher  Fall  wird  eiutreten,  wenn  die  Energie  Id  ungeftnderter  Form 
auf  das  Sinnesorgaa  iibergeht.  Wenn  sie  z.  B.  in  der  Form  einer  Wftrme 
der  Haut  und  den  in  ihr  anwesenden  Gebilden  liberliefert  wird,  ist  dieMOg- 
lichkeit  gegeben,  dass  eine  sehr  grosse  Energiemenge  keinen  oder  nur  ge- 
ringen  Zutritt  zu  dem  Endorgane  bekommt,  weil  die  dargebotene  W£lnne 
uiedrig  temperiert  ist,  wfthrend  einer  anderen,  viel  kleineren,  aber  hoch  tern- 
perierten  Menge  ein  sehr  viel  reichlicher  Zutritt  gestattet  ist. 

Unter  solchen  Umstftnden  ist  es  wahrscheinlich ,  dass  die  Reizgr5sse 
manchmal  ausscbliesslich  von  dem  Intensit&tsfaktor  und  nicht  von  der  Quan- 
tdt&t  abhftngig  ist. 

c)  Noch  eine  dritte  MOglichkeit  kann  sich  darbieten.  Es  wftre  denkbar,  dass 
die  Energie  bei  dem  Cbergang  auf  das  Sinnesorgan  zwar  wie  in  a.  nicht  ihre 
ursprtingliche  Form  beibeh^lt,  der  Intensit^tsfaktor  also  seine  hervorragende 
Bedeutung  verliert,  aber  dass  dennoch  nicht  die  EnergiegrOsse  als  solche  die 
Reizgr5sse  bestimme.  Wenn  eine  relativ  grosse  Energiemenge  erforderlich  ist, 
ehe  sie,  in  eine  neue  Form  tibergeftihrt ,  innerhalb  des  Endorgans  eine  Er- 
regung  hervorzurufen  imstande  wftre,  macht  die  Zeit  sich  geltend  und  wird 
der  Quantitfttsfaktor  ausschlaggebend.  Es  fragt  sich  daun,  ob  innerhalb  der 
zur  Erregung  verfugbaren  Zeit  eine  gentigende  Energiemenge  in  die  neue 
Form  CLberfliessen  kann.  Dieser  Fall  scheint  bei  den  kiinstlichen  Nerven- 
reizungen  realisiert. 

Die  Wirkung  der  Reizarten  wird  sich  zeigen  k5nnen,  sowohl,  wenn  ein 
neuer  Reizzustand  entsteht,  als  wenn  es  sich  um  eine  Anderung  in  einem 
bereits  bestehenden  stationftren  Zustand  handelt.  Sowohl  }n  einem  als  im 
anderen  Falle  wird  die  ReizgrGsse  bestimmt,  entweder  durch  die  genannten 
Anderungen  selbst  oder  durch  die  Raschheit,  womit  die  Anderungen  vor 
sich  gehen. 

Diese  beiden  Formen  der  Reizung  scheinen  verschieden  und  es  wird 
eine  Au^be  der  Experimentalforschung  sein,  den  Widerspruch  zu  Idsen. 
Hofifnungslos  ist  dies  keineswegs.  Ist  es  doch  auf  dem  Gebiete  der  kiinst- 
lichen Reizung,  wo  anfftnglich  der  gleiche  Zweifel:  Stromstftrke  oder  erste 
Derivierte  der  Stromstfirke  vorlag,  gelungen  in  einer  einzigen  empirischen 
Formel  die  quantitativen  Verhaltnisse  aller  Erscheinungen  zu  vereinen.  Wenn 
auch  die  Mdglichkeit  nicht  ausgeschlossen ,  dass  alle  diese  Bestrebungen  nur 
zu  Interpolationsformeln  fiihren  werden,  so  ware  damit  schon  ftir  die  Biologie, 
die  wahrscheinlich  nie  andere  als  Interpolationsformeln  erreichen  kann,  Be- 
deutendes  geleistet. 
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)ann  aber,  wenn  dies  gelungen  sein  wird,  drange  sich  die  andere,  mehr 
)ielie  Frage:  (zwischen  Energie,  Intensit&t,  Quantitftt  zu  unterscheiden) 
eue  in  den  Vordergrund.  Dann  wird  es  Sache  der  Spezialforechung 
lie  Bedingungen  festzustellen,  unter  welchen  die  wahmehmbare  Energie- 
agung  tatsftchlich  geschieht,  damit  das  allgemeine  Problem ,  womit  wir 
iter  dem  Drang  der  modernen  Physik  notwendig  befassen  mussen,  seine 
g  endgiiltig  vorbereiiet  findet. 
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I. 


Bei  der  Beweisfuhrung,  die  Harvey  fiir  seine  Lehre  vom  Kreislaufe 
erbrachte,  spielte  die  Berechnung  der  vom  Herzen  herausgetxiebenen  Blut- 
menge  eine  wesentliche  Rolle.  Im  neunteo  Kapitel  seines  Buches  will  er 
unter  anderem  nacbweisen,  dass  durch  den  Herzsehlag  besULndig  und  un- 
unterbrochen  aus  den  Hoblvenen  Blut  in  die  Arterien  iibergeleitet  wird  und 
zwar  in  solcher  Menge,  dass  der  Vorrat  von  der  aufgenommenen  Nahrang 
nicht  hemihren  kann,  und  in  solcher  Weise,  dass  die  ganze  Blutmenge  sehr 
schnell  durch  das  Herz  strdmt. 

Zu  diesem  Zwecke  geht  er  von  der  Annahme  aus,  dass  die  Kapazit&t 
der  linken  Herzkammer  beim  Menschen  zwei  oder  drei  oder  nur  anderthalb 
Unzen*)  betrage  und  weist  dann  nach,  wie  selbst  unter  der  Voraussetzung 
eines  sehr  kleinen  Pulsvolumens  die  stiindlich  herausgetriebene  Blutmenge 
viel  zu  gross  ist,  um  ohne  das  Vorhandenseiu  eines  Kreislaufes  erkl&rt  werden 
zu  k5nnen. 

Harvey  liess  sich  indes  nicht  dazu  verleiten,  irgend  welche  bestimmte 
Zahlenangaben  liber  die  GrOsse  des  Pulsvolumens  aufzustellen  und  die  von  ihm 
willkiirlich  gew^hlten  Zahlen  bezwecken  nur,  die  Richtigkeit  seiner  Auffassung 
von  der  Blutbewegung  durch  eine  Argumentatio  in  absurdum  zu  demonstrieren. 

Nachdem  Hales  zum  ersten  Male  den  Blutdruck  im  Gef&sssystem  ge- 
messen  hatte,  stellte  es  sich  als  eine  zwingende  Forderung,  auch  diejenigen 
Blutmengen  Icitzustellen,  welche  in  der  Zeiteinheit  den  Gefassbaum  passierten. 
Da  v5llig  geniigen  le  Methoden  damals  nicht  ausgebildet  ,waren,  suchte  man 
sich  mit  Versuchsweisen  zurecht  zu  helfen,  gegen  welche  schwerwiegende  En- 
wendungen  gemacht  werden  kOnnen. 

Eine  auch  in  sp^terer  Zeit  vielfach  geiibte  Methode  war  die  Bestiinmung 
der  Ventrikelkapazitat  am  toten  Herzen.  Bei  der  Verwertung  der  betreffen- 
den  Bestimmungen  nahm  man  stillschweigend  an,  dass  sich  die  Herzkammer 
bei  jeder  Systole  vollstfindig  entleere,  die  Kammerkapazitfilt  stellte  also  da 
Schlagvolumen  des  Herzens  dar. 

Wie  neuere  Untersuchungen  ergeben  haben,  ist  dies  indes  keinesw^ 
der  Fall  und  die  Anordnung  der  Atrioventrikularklappen  scheint  der  voll- 
standigen  Entleerung  der  Ilerzkammern  uniiberwindliche  Hindemisse  zu 
machen.  Auch  lehrt  uns  die  Erfahrung,  dass  die  im  Herzen  zuruckbleibende 
Blutmenge  unter  verschiedenen  Umstanden,  je  nach  der  Fiillung  der  Gefess- 
hdhle  oder  dem  Widerstand  in  den  Gefasseu  usw.,  vielfach  variiert.  Wenn 
dem  so  ist,  so  folgt,  dass  selbst  die  genaueste  Messung  der  Kapazitat 
der  HerzhOhlen  keine  Aufschliisse  iiber  das  Schlagvolumen  des  Herzens 
geben  kann. 


1)  1  Unz  engl.  Apotheker-Gewicht  =  31,10  g;  1  Drachme  -^  3,89  g. 
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Hierzu  kommt  aber  nocb,  dass  die  betreffende  Bestimmung  iiberbaapt 
schwer  auszufiihren  ist.  Erstens  muss  der  Druck,  bei  welcbem  die  Kammern 
gefiillt  werden,  demjenigen  entprecben,  welcben  die  Vorb^fe  bei  ibrer  Tfttig- 
keit  normal  entwickeln,  was  die  ftlteren  Autoren,  wegen  Mangel  an  bierber- 
gehdrigen  Bestimmungen ,  nicbt  beobacbten  konnten.  Zweitens  erleidet  das 
Herz,  sobald  es  aus  dem  Kdrper  ausgescbnitten  worden  ist,  tiefgreifende  Ver- 
anderungen,  durcb  welcbe  seine  Debnbarkeit  in  mebr  oder  minder  hobem 
Grade  verfindert  wird.  Es  kOnnen  also  derartige  Versucbe  nur  an  dem  friscb 
ausgescbnittenen  Herzen  mit  einiger  Aussicbt  auf  Erfolg  ausgefiibrt  werden, 
und  aucb  dann  baben  ihre  Resultate  nur  eine  ganz  untergeordnete  Bedeu- 
tung  fiir  die  Pbysioiogie  des  Kreislaufes. 

Eine  Illustration  zu  dem  bier  ausgefiibrten  besitzen  wir  in  der  Arbeit 
von  Stolnikow.  Dieser  Autor  bestimmte  an  einem  vereinfacbten  Kreis- 
lauf,  bei  welcbem  das  Scblagvolumen  des  Herzens  wobl  als  maximal  be- 
zeicbnet  werden  darf  (vgl.  unten,  S.  492),  die  von  der  linken  Kammer  aus- 
getriebene  Blutmenge  und  dann  an  demselben  Individuum  die  Kapazit^t  der- 
selben.  Hier  konnte  allerdings  aus  verscbiedeneq  Ursachen  die  Bestimmung 
nicbt  sogleicb  nacb  dem  Tode  des  Tieres  erfolgen;  es  wurde  aber  das  Herz 
onter  lOprozentiger  NaCl-L5sung  geknetet  und  bis  zum  anderen  Tage  in 
einer  solcben  LOsuug  aufbewabrt,  wonacb  seine  Wand  sicb  ftbnlicb  weicb 
wie  im  friscben  Zustande  anfiiblte.  Das  Minimum  der  beobacbteten 
Schlagvolumina  lebenJiger  Herzen  war  durcb weg  kleiner  als  die  an  dem 
toten  gefundene  Kapazit&t  der  Kammer,  selbst  wenn  sie  unter  einem  Druck 
gefiillt  wurden,  der  weniger  als  1  cm  Wasser  betrug.  Dagegen  erreicbte 
in  secbs  unter  14  Versucben  das  Maximum  des  Scblagvolumens  Gr5ssen, 
die  der  Inbalt  der  toten  Kammer  aucb  durcb  Drucke  nicbt  gewann,  denen 
er  im  Leben  scbwerlicb  jemals  w&brend  der  Diastole  ausgesetzt  ist  Hier 
war  also  die  lebendige  Herzwand  weit  nacbgiebiger  als  die  tote,  welcbe  durcb 
die  Elinwirkung  einer  lOproz.  NaCl-L5sung  vor  dem  Ubergang  in  die  aus- 
gebildete  Starre  bewabrt  wurde. 

Nocb  weniger  kOnnte  man  AufscbMsse  tiber  die  Stromgescbwindigkeit 
des  Blutes  erbalten,  indem  man  die  aus  einem  ge5fineten  Gef£lss  ausfliessende 
Blutmenge,  bezw.  die  Weite  des  daraus  str5menden  Strables  bestimmte. 

Der  erste  Autor,  der  mit  vollkommenem  Verstandnis  der  zu  losenden 
Aufgabe  Versucbe  iiber  die  Gescbwindigkeit  der  BlutstrOmung  anstellte,  war 
Eduard  Hering,  Professor  an  der  Tierarzneischule  zu  Stuttgart.  In  einer 
im  Januar  1827  der  Zeitscbrift  fiir  Pbysioiogie  eingereicbten  und  1829  erscbie- 
neuen  Abbandlung  teilt  er  eine  Reibe  von  acbtzebn  am  Pferde  ausgefiibrten 
Versucbe  zur  Aufklftrung  der  Scbnelligkeit  des  Kreislaufes  mit. 

Nacb  einer  gescbicbtlicben  Einleitung,  in  welcber  er  unter  anderem  be- 
merkt,  dass  viele  der  Voraussetzungen ,  von  welcben  die  fniberen  Autoren 
ausgingen,   wie  z.  B.    die  Annabme,   dass  sicb  die  Herzkammern  bei  jeder 
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Systole  v5llig  entleeren,  sicli  bei  naherer  Betrachtung  nicht  ricbtig  erwi^eu 
baben,  und  aucb  hervorbebt,  wie  die  Kapazitat  der  linken  Kammer  (beim 
Pferde)  urn  mehr  als  das  dreifacbe  variieren  kann,  beschreibt  er  die  neue 
von  ibm  gescbafEene  Versucbsmetbode.  Diese  bestand  darin,  eine  unscbad- 
licbe  und  im  Blute  leicht  wieder  zu  findende  Fliissigkeit  demselben  beizu- 
miscben,  in  gewissen  Zeitrftumen  an  eiuer  anderen  Stelle  des  K5rpers  Blut 
zu  nebmen  und  sodann  durch  Untersucbung  dieser  Proben  und  Vergleicbung 
der  Zeit,  welcbe  die  Substanz  brauebte,  um  von  dem  einen  Gefllss  in  das 
andere  zu  kommen,  eine  Vorstellung  von  der  Gescbwindigkeit  des  Kreislaufes 
zu  erbalten. 

Als  Injektiousfliissigkeit  benutzte  Hering  das  Ferrocyankalium ,  da  es 
in  grosser  Menge  dem  Blute  beigemiscbt  werden  kann,  obne  eine  storende 
VVirkung  zu  ftussern,  und  verm5ge  der  Reagentien  in  den  meisten  Fliissig- 
keiten  und  festen  Teilen  des  K5rpers  leicht  und  mit  Sicberbeit  wieder  zo 
erkennen  ist. 

Diese  Metbode  wurde  spftter  unter  Beibehaltung  der  gleicben  Injektions- 
fliissigkeit  von  Vierordt  (1858)  wesentlieb  verfeinert,  indem  er  ein  exakteres 
Verfabren  in  der  Zeitmessung,  der  Ansammlung  der  einzelnen  Blutproben 
und  der  Reaktionsmetbode  ausbildete.  Eine  weitere,  sebr  bandlicbe  Modi- 
fikation  desselben  Verfabrens  verdanken  wir  Hermann.  E.  Meyer  be- 
nutzte als  Injektiousfliissigkeit  metbfimoglobinbaltiges  Blut  und  bestimmte  durch 
einen  Spektralapparat  den  Moment,  wann  das  Metbftmoglobin  im  strdmenden 
Blut  erscbien.  Endlicb  bat  Stewart  in  die  Gefassbahn  eine  1V«— 2^2  bis 
5proz.  Kocbsalzl5sung  injiziert  und  durcb  Bestimraung  der  Variationen  des 
Leitungswiderstandes  den  Augenblick  festgestellt,  wann  die  betreffende  Flu^ig- 
keit  durcb  das  zu  untersucbende  Gefass  passierte. 

Im  besten  Falle  kann  diese  Metbode  nur  Angaben  uber  die  kiirzeste 
Zeit  liefern,  innerbalb  welcber  eine  nacbweisbare  Spur  der  injizierten  Sub- 
stanz von  dem  einen  Punkte  der  unteraucbten  Gefassbabn  zum  anderen 
gelangt.  Wabit  man,  wie  es  Hering  macbte,  die  beiden  Punkte  so,  dass 
die  Substanz  sowobl  den  kleinen  als  den  grossen  Kreislauf  passieren  muss, 
bevor  sie  nacbgewiesen  werden  kann,  so  bekommt  man  eine  Zabl  fur  die 
kiirzeste  Zeit,  wabrend  welcber  ein  Blutpartikelcben  einen  ganzen  Kreislauf 
durcbmacben  kann.  Man  kann  aber  nicht  ohne  weiteres  Angaben  daruber 
erbalten,  wie  gross  die  in  der  Zeiteinbeit  vom  linken  Herzen  herausgetriebene 
Blutmenge  in  der  Tat  ist,  aucb  nicht  daruber,  wie  scbnell  das  Blut  in  den 
verscbiedenen  Abschnitten  des  Kreislauf sapparates  strOmt,  usw.  Um  der- 
artige  Angaben  zu  erbalten,  muss  man  neben  den  direkten  Bestimmungen 
verschiedene  Annabmen  machen,  welche  den  Wert  der  solcher  Art  gewon- 
nenen  Zablen  erbeblich  reduzieren. 

Darin  liegt  wobl  wesentlich  die  Ursache,  wesbalb  diese  ira  Gruude  so 
leicht  handzuhabende  Metbode  nur  in  eineni  verhaltnismassig  sehr  geringen 
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Umfange  benutzt  worden  ist,  und  dass  man  sich  vielfach  bemiiht  hat,  direktere 
und  zuverlfissigere  Versuchsweisen  auszubilden.  Da  die  nach  dieser  Methode 
gewonnenen  Resultate  grCsstenteils  schon  Iftngst  bekannt  sind,  kann  ich  es 
unterlassen,  dieselben  hier  naher  zu  berQcksichtigen.  Zur  Kritik  der  Methode 
vergl.  V.  Kries  (37)  und  Stewart  (51). 

Im  Jahre  1846  erschien  eine  unter  Volkmanns  Aiispizien  ausgearbeitete 
Dissertation  von  Hiittenheim,  in  welcher  ein  von  Volkmann  gebautes 
Instrument,  das  Hftmodromometer,  welches  gestattete,  die  Menge  des  in  einer 
Arterie  strOmenden  Blutes  direkt  zu  raessen,  beschrieben  wurde.  Es  besteht 
aus  einer  langen,  haarnadelfOrmig  gebogenen  GlasrOhre,  welehe  die  Bestim- 
raung  hat,  einem  ausgeschnittenen  Gefftsssegmente  substituiert  zu  werden. 
Die  GlasrOhre  ist  mit  Wasser  gefiillt,  und  das  vom  Herzen  kommende  Blut 
verdrftngt  dasselbe.  Die  eindringende  Blutsftule  verschiebt  die  vor  ihr  liegende 
Wassersftule,  ohne  dass  die  Fluida  sich  sonderlich  mischen;  sie  braucht  zum 
Durchfliessen  des  gemessenen  Weges  eine  messbare  Zeit,  und  man  erh£llt 
hiermit  die  Unterlagen  zu  einer  Berechnung,  wie  weit  das  Blut  im  Zeitraum 
einer  Sekunde  sich  fortbewegt. 

Diese  prinzipiell  so  wohl  ausgedachte  Methode  konnte  indessen  bei  weitem 
nicht  als  befriedigend  angesehen  werden,  vor  allem  weil  die  Zeit,  wfthrend 
welcher  die  Messung  stattfinden  konnte,  tiberaus  kurz  war  und  nicht  ge- 
stattete, die  Geschwindigkeit  des  Blutes  und  ihre  Variationen  unter  verschie- 
denen  Umstftnden  genauer  zu  verfolgen.  Es  dauerte  indess  bis  zum  Jahre 
1867,  bis  eine  neue  Methode  zu  dem  betreffenden  Zwecke  bekannt  wurde. 
Dies  fand  statt,  als  Dogiel  die  von  Ludwig  konstruierte  Stromuhr  be- 
schrieb  und  tiber  seine  mit  derselben  ausgefiihrten  Versuche  ausfiihrlich  be- 
richtete.  Wfihrend  der  folgenden  Jahre  wurde  dann  die  Stromeichung  vor 
allem  durch  Arbeiten  aus  dem  Laboratorium  Ludwigs  weiter  entwickelt 
(Stolnikow,  Pawlow,  Bohr),  und  das  Instrument  auch  zu  graphischer 
Registrierung  des  zu  untersuchenden  Vorganges  eingerichtet  (Ludwig, 
Hiirthle).  Da  diese  Apparate  gut  bekannt  sind,  habe  ich  es  nicht  nOtig, 
dieselben  hier  zu  beschreiben. 

So  bedeutungsvoU  die  mit  der  Stromuhr  erhaltenen  Resultate  auch  sind, 
genugen  sie  doch  nicht  alien  Anforderungen,  welehe  die  Physiologic  des 
Kreislaufes  auf  die  Ermittelung  der  Blutgeschwindigkeiten  in  den  Arterieu 
stellen  muss.  Zu  einer  exakten  Kenntnis  von  der  Bewegung  des  Blutes  im 
Gefesssystem  gehOrt  auch,  dass  wir  die  wfthrend  jeder  Herzperiode  statt- 
findenden  Schwankungen  der  Geschwindigkeit  wie  des  Druckes  kennen,  und 
dies  kann  die  Stromeichung  nicht  leisten.  Es  muss  daher  als  ein  sehr  grosses 
Verdienst  erachtet  werden,  dass  Vierordt  (1858)  das  hydrometrische  Pendel 
fQr  den  vorliegenden  Zweck  abpasste  und  durch  eigene  Versuche  dessen  Au- 
wendbarkeit  nachwies.  Sein  Verdienst  wird  dadurch  nicht  geschm^ert,  dass 
das  Hftmotachometer  zu   trage  war,   um  wirklich   zuverlassige  Resultate  zu 
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gebeu,  denn  er  hatte  jedenfalls  bier,  wie  in  bezug  auf  die  Registrierung  dee 
Pulses  gezeigt,  dass  sich  die  Sache  tets^chlich  ausfiihren  lasst,  und  in  der 
Hand  Chauveaus  (12)  und  Lortets  bat  das  hydrometriscbe  Pendel  sich 
als  ein  sebr  wortvoUes  Instrument  bewftbrt. 

In  seinem  Buche  iiber  die  Stromgescbwindigkeiten  des  Blutes  erwftbnt 
Vierordt  aucb  die  Pitotschen  R5hren,  findet  aber,  dass  niebt  die  geringste 
Aussicbt  vorbanden  ist,  um  mit  denselben  bier  zum  Ziele  zu  koinmen,  da 
bei  den  in  den  grOsseren  Blutgef^sen  vorkommenden  Stronciscbnelleu  die 
GescbwindigkeitsbOhe  gegentiber  der  Druckb5be  verschwindend  klein  ist. 
Seit  der  Einfiibrung  der  pbotograpbiscben  Registrierung  in  der  Physiologic 
ist  diese  Aufgabe  indes  durcb  Cybulski  (vgl.  aucb  Zanietowski)  und 
Frank  gel5st  worden,  und  die  von  diesen  Autoren  erbaltenen  Photogramme 
diirften  ebenso  sicbere  Resultate  als  die  mit  dem  bydrometriscben  Pendel 
gescbriebenen  darstellen. 

Da  indessen  die  bei  jeder  Herzperiode  stattfindenden  Variationen  der 
Blutgescbwindigkeit  nur  dann  richtig  gewiirdigt  werden  kdnneu,  wenn  sie 
gleicbzeitig  mit  den  in  der  Pulskurve  erscbeinenden  Druckvariationen  be- 
sprocben  werden,  werde  icb  ibre  ErOrterung  auf  eine  andere  Gelegenheit 
aufscbieben.  Aus  demselben  Grunde  werde  icb  in  der  vorliegenden  Dar- 
stellung  aucb  nicht  die  Variationen  der  Blutgescbwindigkeit  beim  Menschen 
behandeln,  welcbe,  wie  Fick  (19,  21)  zuerst  nacbwies,  aus  der  plethysmo- 
grapbiscben  Kurve  bergeleitet  werden  k5nnen,  und  die  sp^ter  von  v.  Kries 
(38,  39;  vgl.  aucb  Abele  und  Riiedi)  unter  Anweudung  der  Flammen- 
tacbograpbie  unmittelbar  registriert  wurden. 

Endlicb  ist  zu  erw&bnen,  dass  man  aucb  einige  Methoden  benutzt  bat, 
um  indirekt  die  Stromscbnelle  in  den  Arterien  festzustellen ;  icb  werde  die- 
selben  bei  der  Darstellung  der  tatsacblicben  Ergebnisse  der  bierber  gehSrigen 
Untersuchungen  nftber  besprecheu. 

II. 

Dogiels  Untersucbung  iiber  die  Stromgeschwiudigkeit  des  Blutes  bezog 
sicb  wesentlicb  auf  die  Karotis ;  er  macbte  aber  aucb  einige  Versucbe  an  der 
A.  cruralis. 

Als  das  wicbtigste  Resultat  seiner  Arbeit,  ein  Resultat,  welches  den 
ganzen  Komplex  der  Erscbeinungeu  beberrschte,  stellte  es  sicb  heraus,  dass 
selbst  am  rubigen,  in  scheinbarem  Gleiehgewicbt  verbarrenden  Tiere  die 
mittleren  Stromvolumina  fortwabrenden  Scbwankungen  ausgesetzt  waren.  Mit 
wenigen  Ausnabmen  finderte  sicb  von  der  einen  Umdrebung  der  Stromuhr 
zur  anderen  die  str5mende  Masse  und  dies  so  bedeutend,  dass  sie  im  Verlauf 
einer  Minute  auf  die  Halfte  ibres  ursprunglicben  Wertes  herabsinken  und 
dann   aucb  wieder  auf  diesen  und  b5her  emporsteigen  konnte.     Die  nfthere 
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Analyse  der  hierbei  tfitigen  Mechanismen  geht  wie  ein  roter  Faden  durch 
die  ganze  Darstellung  des  Autors. 

Die  durch  die  Arterie  str5mende  Blutmenge  war  im  Anfange  des  Ver- 
suches  grdaser  und  sank  dann  auf  einem  verhaltnismftssig  geringen  Wert  schnell 
herab.  Dass  dies  nicht  die  Wirkung  einer  iu  der  Stromuhr  stattfindenden 
Abkiihlung  darstellte,  wies  Dogiel  durch  besondere,  zu  diesem  Zwecke  an- 
gestellte  Versuche  nach.  Es  ist  nicht  ausgeschlossen ,  dass  eine  beginnende, 
wenn  auch  nicht  grob  makroskopisch  wahrnehmbare  Gerinnung  hierbei  eine 
gewisse  RoUe  hat  spielen  kOnnen.  Indes  trat  dieselbe  Erscheinung  auch  in 
den  Versuchen  von  Nicolaides  hervor,  bei  welchen  die  Gerinnung  durch 
Injektion  von  Pepton  gftnzlich  ausgeschlossen  war. 

Die  Hauptursache  der  betreffenden  Erscheinung  muss  daher  irgend 
anderswo  gesucht  werden  und  diirfte  wesentlich  in  der  behufs  der  Einsetzung 
der  Stromuhr  notwendigen,  jedenfalls  einige  Miuuten  dauernden  Blutleere  im 
peripheren  Ausbreitungsbezirk  der  untersuchten  Arterie  Uegeu^).  Hierdurch 
werden  die  Gefftsse  temporfir  erlahmt;  sie  bieten  daher  dem  Blutstrom  einen 
abnorm  geringen  Widerstand  dar  und  die  Stromvolumina  miissen  also  grOsser 
seiu,  bis  die  Grefasse,  nach  wiederhergestellter  BlutstrOmung,  allmfthHch  ihreu 
Tonus  wieder  erlangt  haben.  Fiir  diese  Deutung  spricht  gewissermassen 
schon  die  Erfahrung  Dogiels,  dass  das  anfftngliche  grosse  Strom volumen 
wieder  eracheint,  wenn  man  die  alte  Stromuhr  wegnimrat  und  eine  neue  mit 
der  Arterie  verbindet.  Ganz  augenfallig  stellt  sich  dieses  Moment  bei 
Tschuewskys  (58)  Versuchen  dar:  eine  17  bis  30  Sekunden  dauernde 
Anfimie  beschleunigte  den  Blutstrom  in  der  A.  cruralis  auf  das  doppelte,  aber 
nur  wenn  die  Nerven  der  hinteren  Extremitat  unversehrt  waren.  Bei  durch- 
schnittenen  Nerven  brachte  eine  15  bis  55  Sekunden  wahrende  Unterbrechung 
des  Blutstroms  keine  oder  eine  ziemlich  unbedeutende  Zunahme  zu  stande. 
Aus  dieser  Erfahrung  folgert  Tschuewsky,  dass  die  Anamie  an  sich  die 
direkte  Ursache  der  vorUegenden  Gefasserweiterung  nicht  darstellen  kann, 
sondem  dass  dieselbe  reflektorischer  Art  sein  muss.  Er  findet  eine  Stiitze 
dieser  Auffassung  darin,  dass  eine  intermittente,  tetanisierende  Reizung  der 
durchschnittenen  Nerven  bei  den  Gefassen  einer  entnervten  Extremitat  eine 
ausgesprochene  Dilatation  hervorruft. 

Bemerkenswert  ist  auch  die  Angabe  von  Nicolaides,  dass  die  be- 
treffende  Erscheinung  in  der  Kruralis  haufiger  als  in  der  Karotis  zu  beob- 
achten  ist.  Dies  sei  davon  abhangig,  dass  die  Gefasse  des  Kopfes  aus  mehr- 
fachen  Stammen  ihren  Zufluss  von  Blut  bekommen  und  daher  durch  alleinige 
Bindung  der  einen  Karotis  nie  so  blutleer  werden  kOnnen,  wie  die  A.  cruralis. 
Dem  entsprechend  findet  Tschuewsky,  dass  in  der  Karotis  die  Zunahme 

1)  Bei  Volkmanns  Versuchen  kam  dies  nicht  vor,  weil  das  Blut,  nach  Einsetzung 
des  Hftmodromometers,  beliehig  lange  geradenwegs  durch  die  Arterie  passieren  konnte,  ehe 
die  Messung  stattfand. 
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des  Stromvolumens  durchschnittlich  40  Proz.  dessen  urspriingliche  Gr5sse  ist, 
wahrend  sie  in  der  Kruralis  im  Mittel  etwa  100  Proz.  betrftgt. 

Zwischen  der  Pulszahl  und  dem  Stromvolumen  in  der  Karotis  konnte 
Dogiel  auch  nicht  die  entfernteste  Andeutung  eiues  festen  Verhaltnisses 
finden,  denn  die  beiden  Werte  scbwaukten  ganz  unabhangig  voneinander  auf 
und  ab.  Das  Stromvolumen  konnte  langere  Zeit  hindurch  ganz  oder  nahezu 
ganz  unverandert  bleiben,  wahrend  die  Pulszahlen  am  mehr  als  40  Proz. 
variierten,  und  umgekehrt  konnte  bei  ganz  derselben  Pulszahl  eine  sehr  un- 
gleiche  Blutmenge  durch  die  Karotis  fliessen.  Das  gleiche  batten  friiher  so- 
wohl  Volkmann  als  Lenz  mittelst  des  Haraodromometers  gefunden. 

Aucb  wenn  man  die  fiir  jeden  Herzschlag  durcb  die  Karotis  str5mende 
Blutmenge  berechnet,  so  bekommt  man  keine  gesetzmassige  Resultate:  bei 
kleinen  Werten  des  Sekundvolumens ,  sowie  bei  grossen  Werten  der  Schlag- 
zahlen  des  Herzens  kann  das  Pulsvolumen  gr5sser  sein,  als  wenn  die  beiden 
genannten  Werte  sich  im  umgekehrten  Sinne  andern. 

Durch  diese  Erfahrungen  wurden  einige  falsche  Vorstellungen  uber  den 
Kreislauf  endgiiltig  beseitigt.  Zu  der  Zeit,  als  die  Arbeit  Dogiel s  erschien, 
glaubte  man  noch  vielfach,  dass  ein  jeder  Herzschlag  gleichviel  Blut  entleere, 
so  dass  die  gesamte,  der  linken  Kammer  entstrOmende  FlCissigkeitsmasse  ge- 
radezu  wie  die  Zahl  der  Pulse  wachst.  Diesen  Satz  brachte  man  in  Ver- 
bindung  mit  dem  anderen,  dass  die  in  der  Aorta  fliessende  Blutmasse  sicli 
nach  ganz  bestimmten  Proportionen  in  die  primaren  Arterienzweige  verteilte. 
Da  das  Stromvolumen  in  der  Karotis  keineswegs  mit  der  Zahl  der  Herz- 
schlage  zunimmt,  so  musste  jedenfalls,  wenn  nicht  beide,  so  doch  die  eine 
der  betreffenden  Annahmen  unrichtig  gewesen  sein. 

Aus  Dogiels  Versuchen  ging  ferner  auch  die  wichtige  Tatsache  her 
vor,  dass  zwischen  der  Menge  des  Blutes,  welche  aus  der  Aorta  in  die  Ka- 
rotis abfliesst,  und  dem  Druck,  unter  welchem  es  dort  steht,  keine  direkte 
Proportion  besteht,  und  dass  in  zahlreichen  Fallen  statt  einer  direkten  eine 
umgekehrte  Proportion  zwischen  dem  Druck  in  den  Arterien  und  der  Aus- 
flussmenge  aus  denselben  stattfindet. 

Um  die  Stromgeschwindigkeit  in  verschiedeneu  Arterien  zu  untersuchen, 
bestimmte  Dogiel  unter  Anwendung  zweier  Stromuhren  dieselbe  gleichzeitig 
in  der  Karotis  und  der  A.  cruralis.  Weder  bei  verschiedenen  Tieren,  noch 
bei  einem  und  demselben  Tiere  fand  sich  eine  feste  Proportion  zwischen  den 
Blutmengen,  welche  durch  die  beiden  Gefasse  abfliessen.  So  war  in  zweien 
seiner  Versuche  die  mittlere  Geschwindigkeit  in  der  Karotis  um  das  4  bis  5- 
fache  grosser  als  in  der  Kruralis;  in  einem  anderen  Versuch  aber  umgekehrt 
die  Geschwindigkeit  in  der  KruraUs  2  bis  4mal  grosser  als  in  der  Karotis, 
und  es  stiegen  und  fielen  in  einem  und  demselben  Versuch  die  Zahlen  ganz 
unabhangig  voneinander. 
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Die  Variationen  der  Blutgeschwindigkeit  konnten  also  nicht  von  der 
Schlagfolge  des  Herzens  und  dem  allgemeinen  Blutdruck  abhangen,  auch 
brauchten  die  Blutmengen,  welche  gleichzeitig  aus  der  Aorta  durch  verschie- 
dene  ihrer  Zweige  abfliessen,  nicht  notwendig  in  einem  bestimmten  Ver- 
hfiUuis  zueinander  stehen.  Daraus  ergab  sich,  dass  die  veranderliche  Ge- 
schwindigkeit wesentUch  von  den  in  den  verschiedenen  Arteriengebieten 
augenblicklich  bestehenden  Widersttoden  abhftngig  sein  miissten. 

Alle  diese  Erscheinuugen  zeigten  so  deutlich  wie  moglich  auf  die  Ein- 
wirkung  der  Gefftssnerven  hin  und  Dogiel  unternahm  infolge  dessen  direkte 
Versuche  hieriiber.  Trotz  Durchschneidung  des  gleichseitigen  Halssym- 
pathicus  erlangte  dennoch  die  StrOraung  in  der  Karotis  keine  Gleichmassigkeit 
und  in  einzelnen  Fallen  waren  die  Variationen  so  bedeutend,  dass  sie  bei 
unversehrten  Nerven  kaum  grosser  hatlen  ausf alien  k5nnen.  Jedoch  schien 
sich  die  Geschwindigkeit  in  der  Karotis  inniger  als  vor  der  Durchschneidung 
dem  mittleren  Blutdruck  anzupassen. 

Hier  machte  sich  also  offenbar  der  Widerstand  geltend,  der  in  anderen 
Gefassprovinzen  stattfand.  Direkt  wurde  dies  dadurch  erwiesen,  dass  die 
Stromgeschwindigkeit  in  der  Karotis  bei  Reizung  des  Splanchnicus  oder  bei 
Konipression  der  Aorta  gleichzeitig  mit  dem  Druck  anstieg,  sowie  dass  bei 
einer  durch  Depressorreizung  erzielte  Druckabnahme  auch  die  Geschwindig- 
keit in  der  Karotis  herabsank. 

Als  prinzipielles  Resultat  ging  also  aus  der  Dogielschen  Untersuchung 
hervor,  dass  die  Geschwindigkeit  des  Blutes  in  einem  und  demselben  Ar- 
terienstamm  grossen  und  rasch  wechselnden  Veranderungen  unterworfen  ist, 
trotzdem  dass  die  Schlagfolge  des  Herzens  und  der  mittlere  Blutdruck  immer 
gleich  geblieben  waren.  Dies  hangt,  wie  Dogiel  ausfiihrt,  damit  zusammen, 
dass  zwar  fort  und  fort  in  jeder  Zweigbahn  der  Aorta  die  Geschwindigkeit 
schwankt,  dass  aber  in  dem  Augenblick,  wo  in  einer  Summe  von  Bahnen 
die  Geschwindigkeit  abnimrat,  sie  in  einer  anderen  Summe  derselben  ent- 
sprechend  zunimmt.  Nur  hierdurch  kann  das  Gleichgewicht  zwischen  Zu- 
und  Abfluss  erhalten  bleiben,  wie  es  der  konstante  Blutdruck  verlangt.  Durch 
diese  h5chst  kiinstliche  Steuerung  zwischen  vielen  einzelnen  Stucken  wird 
erzielt  erstens,  dass  die  arbeitenden  Organe  mehr  Blut  als  die  ruhenden  Or- 
gane  bekommen,  und  zweitens,  dass  die  Blutmenge,  trotz  ihrer  Kleinheit, 
doch  fiir  alles  geniigt. 

Wie  aus  dieser  Zusammenstellung  ersichtlich,  fasste  Dogiel  seine  Auf- 
gabe  aus  einem  sehr  allgemeinen  Gesichtspunkte  auf:  es  gait  fiir  ihn,  durch 
Ermittlung  der  strOmenden  Blutmengen  die  Erscheinungen  des  Kreislaufes 
naher  aufzuklaren  und  die  durch  die  Untersuchungen  der  Druckvariationen 
gewonnenen  Kenntnisse  zu  erweitern. 

Dagegen  beriihrte  er  kaum  die  Frage  nach  dem  unter  verschiedenen 
Bedingungen  stattfindenden  absolutem  Bedarf  der  einzehieu  Organe  an  Blut, 
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und  dementsprecbend  finden  wir  in  seiner  Arbeit  keinen  Ansatz,  zu  ent- 
scbeiden,  welcbe  uuter  den  von  ibm  ermittelten  Zablen  ais  etwaige  Normal- 
werte  aufzufassen  seien,  aucb  bat  er  in  keinem  einzigen  Versucb  das  Ge- 
wicbt  des  Kdrperteils  bestimmt,  dessen  Blutstrom  er  geaicbt  hat. 

Die  unter  Anwendung  des  Peptons  durcbgefiibrte  Arbeit  von  Nice- 
1  aides  verfolgt  den  gleicben  Zweck.  Vor  allem  bebandelt  sie  den  Einflass 
der  Gefassnerven  auf  die  BlutstrOmung  und  stellt  dabei  unter  anderem  fest, 
dass  wabrend  einer  ziemlicb  lange  andauernden  Reizung  der  Vasomotoren 
die  anfangs  auf  einen  sebr  geringen  Wert  berabgesunkene  Stromstftrke  all- 
mablicb  wieder  zunimmt.  Nacb  Ausecbaltung  des  Beizes  wftcbst  die  Strom- 
starke  sogleicb  bedeutend  und  sinkt  dann  w^brend  der  dauemden  Nerven- 
rube  allmablicb  wieder  berab.  Nicolaides  lasst  es  unentscbieden,  ob  hier 
eine  Ermiidung  der  Vasokonstriktoren  vorliegt,  oder  ob  eine  Miscbung  zweier 
in  entgegengesetzter  Riebtung  wirkender  Nervenarten  im  Spiele  sind. 

Da  die  Stromscbnelle  in  einer  peripberen  Arterie  also  sowobl  von  der 
Einwirkung  deren  eigenen  Vasomotoren,  wie  aucb  von  der  der  anderen  Ge- 
ffissgebiete  abbangig  ist,  war  es  durcb  Versucbe  an  solcben  Arterien  nicht 
mOglicb,  die  Abbftngigkeit  der  Stromgescbwindigkeit  vom  Herzen  selber  fest- 
zustellen,  und  bereits  Dogiel  spraeb  sicb  in  dieser  Hinsiebt  ganz  bestimmt 
aus,  indem  er  bemerkte,  dass  er  keinen  Rat  wusste,  wenn  man  von  ibm  auf 
Grundlage  seiner  Beobacbtungen  Aufscbluss  dariiber  erbalten  woUte,  wie  viel 
Blut  in  der  Zeiteinbeit  durcb  die  Aorta  fliesst. 

Es  war  also  notwendig,  den  Strom  in  der  Aorta  selber  zu  aicben.  Zu 
diesem  Zwecke  macbte  unter  Lud  wigs  Leitung  zuerst  Meade-Smitb  eine 
kleine  Anzabl  von  Versucben,  welcbe  in  einer  mir  nicbt  zugfinglicben  Arbeit 
in  Boston  medical  journal  ver5ffentUcbt  wurden.  Dann  erscbien  iiber  den- 
selben  Gegenstand  eine  lange  Versucbsreibe  von  Stolnikow.  Hier  war 
indessen  der  Kreislauf  kiinstlicb  bescbrankt,  indem  alle  Telle  der  Aorta  mit 
alleiniger  Ausnabme  der  einen  A.  axillaris  gebunden  waren.  Aus  dieser 
strOmte  das  Blut  nacb  der  Stromubr  und  davon  direkt  in  die  V.  jugularis. 
Das  Herz  arbeitete  also  gegen  einen  konstanten  Druck,  der  von  der  Sftule 
der  Fliissigkeit  in  der  Stromubr  bestimmt  war  und  nur  etWa  30 — 40  mm  Hg 
betrug.  Alle  Variationen  des  Stromvolumens  waren  also  bier  einzig  und  allein 
von  der  Leistung  des  Herzens  abbilngig. 

Unter  Stolnikows  Ermittelungen  sind  folgende  bier  besonders  zu  er- 
wabneu.  Innerbalb  weiter  Grenzen  ist  die  in  der  Zeiteinbeit  vom  Herzen 
berausgetriebene  Blutmenge  von  der  Frequenz  des  Pulses  unabbfingig,  und 
zwar  treten  gleicbe  Sekundvolumina  bei  sebr  verscbiedenen  Haufigkeiten  des 
Pulses  auf;  umgekehrt  kOnnen  bei  unverfinderter  Pulsfrequenz  sebr  ver- 
scbiedene  Sekundvolumina  erscbeinen.  Durcb  eine  krftftige  und  dauernde 
Vagusreizung  wurde  das  raittlere  Stromvolumen  berabgesetzt,  aber  keines- 
wegs  konnte  als  Regel  aufgestelit  werden,  dass  die  nacb  lAngeren  Pausen 
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eintretenden  Systolen  die  Beschleunigung  des  Blutstromes  herabsetzen.  Wenn 
auch  in  einzelnen  F^len  die  langsamere  Pulsfrequenz  zu  ungewOhnlich 
niedrigen  Sekundvolumina  ftihrte,  so  boten  sich  doch  nicbt  selten  aucb  Bei- 
spiele  dar,  in  welchen  trotz  langen  Diastolen  das  Sekundvolumen  ein  unge- 
wOhnlich  grosses  war.  Bei  schwacher  Vagnsreizung  erhob  sich  sogar  der 
Aortastrom  zu  einer  Mftchtigkeit,  wie  sie  wfthrend  der  Ruhe  dieses  Nerven 
nie  sichtbar  gewesen  war. 

Bei  den  betrefPenden  Versuchen  waren  allerdings  sanitliche  arterielle 
Ausflusswege  mit  alleiniger  Ausnahme  der  A.  axillaris  abgesperrt,  das  Herz 
stand  aber  durch  den  rechten  Vorhof  noch  mit  alien  Venen  des  KOrpers 
in  Verbindung.  Es  war  also  hier  mOglich,  die  GrOsse  der  venOsen  Blutzu- 
fuhr  zum  Herzen  zu  beeinflussen.  Wenn  das  Riickenmark  gereizt  und  in- 
folgedessen  Blut  vor  allem  aus  den  Eingeweiden  nach  dem  Herzen  bin  aus- 
gepresst  wurde,  so  nahm  der  Blutstrom  aus  der  linken  Kammer  in  einem 
ausserordentlich  hohen  Grade  zu,  wie  ja  auch  Howell  und  Donaldson 
durch  Versuche  an  kfinstlich  gespeisten,  vom  ganzen  KOrper  isolierten 
Herzen  zeigten,  dass  das  Pulsvolumen  der  linken  Kammer  um  so  grosser 
wird,  je  reichlicher  der  ven5se  Zufluss  ist. 

Durch  verschiedene  Variationen  der  Versuchsbedingungen  erbrachte 
Stolnikow  den  stringenten  Beweis  dafiir,  dass  die  soeben  erwfthnte  Ver- 
mehrung  tatsachlich  von  der  Blutmenge  bedingt  ist,  die  aus  den  KOrperge- 
ffissen  in  das  Herz  tibergetrieben  wird.  Es  erwies  sich  unter  anderem,  dass 
das  Sekundvolumen  bei  Reizung  des  Halsmarkes  nur  so  lange  anstieg,  als 
die  Vena  cava  wegsam  war. 

In  bezug  auf  die  bei  jeder  einzelnen  Kammersystole  herausgetriebene 
Blutmenge  begegnen  wir  in  Stolnikows  Versuchen  je  nach  der  verschie- 
denen  Pulsfrequenz  sehr  grossen  Variationen,  wie  z.  B.  in  folgenden  Beobach- 
tungen  an  einem  Hunde  von  23  kg  KOrpergewicht. 

SchlagYolumen ;  ccm 

Min.  Max. 

11  22 

12  32 
15  26 
28  36 
84  49 
43  65 

Unter  Anwendung  der  gleichen  Versuchsanordnung  in  einer  etwas  ver- 
besserten  Form  untersuchte  dann  Pawlow  die  Wirkung  verschiedener 
Nerven  des  Herzgeflechtes  auf  das  Stromvolumen,  und  konnte  dabei  konsta- 
tieren,  dass  ein  bestimmter  Nervenast,  der  den  Blutdruck  immer  in  die  H5he 
faieb,  auch  das  Sekundvolumen  des  Herzens  steigerte.  Die  GrOsse  des  Zu- 
wacbses  fiel  indes  sehr  verschieden  aus.     Von   vornherein    war    ja   ein    um 
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80  geringerer  Zuwachs  zu  erwarten,  je  grosser  die  Stromstfirke  schon  w^hrend 
der  Nervenruhe  gewesen  war,  was  sich  auch  durch  das  Experiment  be- 
stfitigte.  Wenn  der  gereizte  Nerv  aber  auf  ein  schwach  arbeitendes  Hefz 
wirkte,  so  gestaltete  sich  der  Zuwachs  sehr  m^chtig. 

Nach  einer  Methode,  die  es  gestattet,  beim  voUstfindig  beibehaltenem 
Kreislauf  die  ganze,  durch  die  Aorta  ascendens  stromende  Blutmenge  zu 
messen,  habe  ich  einige  Erfahrungen  tiber  die  vom  Herzen  bei  verschiedenem 
Widerstande  in  der  Gefessbahn  in  der  Zeiteinheit  ausgetriebene  Blutmenge 
gesammelt.  Im  allgemeinen  uimmt  das  Sekundvolumen  bei  zunehmendem 
Widerstande  ab,  was  iu  einer  sehr  sch5nen  Weise  bei  Injektion  von  Neben- 
nierenextrakt  hervortritt.  Bei  der  unter  der  Einwirkung  desselben  ersehei- 
nenden  starken  Drucksteigerung  ist  das  Sekundvolumen  ausserordentlich  ge- 
ring,  nimmt  aber,  als  die  Extraktwirkung  allmahlich  voriibergeht,  dem  ent 
sprechend  wieder  zu  (nach  noch  nicht  ver^ffentlichten  Versuchen).  Innerbalb 
gewisser  Grenzen  stellt  sich  jedoch  das  Sekundvolumen  als  von  dem  Wider- 
stande unabhangig  dar,  und  unter  giinstigen  Verhfiltnissen  kann  das  Sekund- 
volumen bei  einem  gr5sseren  Widerstande  sogar  zunehmen. 

Aus  der  Tatsache,  dass  in  den  betreffenden  Versuchen  der  Blutdruck 
trotz  einer  mehr  oder  weniger  betrachtlichen  Abnahme  des  Sekundvolumens 
jedoch  sehr  oft  zunahm,  folgt  ferner,  dass  die  Abnahme  des  Sekundvoluiflens 
kleiner  ist,  als  es  der  Zunahme  des  Widerstandes  entspricht. 

Wenn  man  durch  ein  nicht  zu  starkes  Driicken  auf  dem  Bauch  dem 
Herzen  von  der  BauchhOhle  aus  eine  st^rkere  Blutmenge  zufiihrt,  so  wird 
in  der  Regel  auch  eine  vermehrte  Blutmenge  herausgetrieben.  Es  kommt 
aber  auch  vor,  dass  bei  stark  kontrahierten  Gefassen  der  Druck  auf  den 
Bauch  gar  keiue  V^ermehrung  der  systolisch  herausgetriebenen  Blutmenge 
bedingt. 

Wie  aus  den  Versuchen  von  L  e  n  z  und  von  D  o  g  i  e  1  hervorging, 
konnte  in  den  peripheren  Arterien  keine  bestimmte  Proportion  zwischen  dem 
Stromvolumen  und  der  Pulsfrequenz  nachgewiesen  werden.  Ganz  dasselbe 
finden  wir  auch  bei  der  Stromeichung  in  der  Aorta.  Es  kann  bei  einer 
kleineren  Pulsfrequenz  das  Pulsvolumen  gr5sser  oder  kleiner  sein  als  bei 
einer  h5heren  Frequenz.  Dies  gilt  indes  im  allgemeinen  nur  bei  geringeren 
Unterschieden  hinsichtlich  der  Pulsfrequenz.  Wenn  die  Variationen  grosser 
sind,  so  stellt  sich  bei  den  niederen  Pulsfrequenzen  ein  grOsseres  F^ilsvolumen 
in  der  Regel  dar. 

Das  Sekundvolumen  ist  aber,  trotz  dem  grOsseren  Pulsvolumen,  im  all- 
gemeinen kleiner  bei  geringerer  Pulsfrequenz.  Bei  frequenteren  Herzschlfigen 
treibt  jede  Systole  keine  so  grosse  Blutmenge  in  die  Gefasse  heraus,  wie  bei 
langsamen:  pro  Sekunde  wird  sie  aber  grosser. 

Dber  den  Einfluss  einer  kiinstlichen  Vermehrung  der  Blutmenge  auf 
die   Gr5sse   der   str5menden    Blutvolumina   haben  Elving  und   v.  Wendt 


Digitized  by 


Google 


Die  Geschwindigkeit  des  Blutes  in  den  Arterien.  495 

uoch  nicht  verOffentlichte  Versuche  ausgefiihrt.  Hierbei  war  die  Stromuhr 
nicht  in  der  aufsteigenden  Aorta,  sondern  in  der  Aorta  descendens  thoracica 
eingesetzt:  die  nach  dem  Kopf  und  den  vorderen  Extremitftten  str(^mende 
Blutmenge  wurde  also  hier  nicht  gemessen.  Als  Transfusionsfliissigkeit  wurde 
0,9  prozentige  Kochsalzl^sung  benutzt. 

Wie  zu  erwarten,  stiegen  infolge  der  Transfusion  die  Blutvolumina  be- 
trftchtlich  an,  und  diese  Zunahme  blieb  im  weiteren  Verlauf  des  Versuehes 
dauernd  bestehen.  Was  aber  ein  gewisses  Interesse  darzubieten  scheint,  ist 
der  Vergleich  zwisehen  der  durch  Vermehrung  der  Blutmenge  (bei  friiher 
vorhandenem  niedrigen  Blutdruck)  und  der  durch  starke  Gefasskontraktion 
im  gleichen  Versuche  stattfindende  Drucksteigerung.  Das  Sekundvolumen 
des  Herzens  ist  klein,  wenn  die  Gefftsse  stark  zusammengezogen  sind,  sehr 
gross  aber,  wenn  bei  verhaltnismfissig  erweiterten  Gef^ssen  der  Druck  we- 
seutlich  durch  die  vom  Herzen  ausgetriebene  Blutmenge  auf  seiner  HShe 
erhalten  werden  soil.  Als  Beispiel  seien  folgende  Zahlenangaben  hier  mit- 
geteilt.  Kaninchen  von  1,9  kg  KOrpergewicht:  A.  Blutdruck  52  mm  Hg; 
Sekundvolumen  in  der  Aorta  descendens  thoracica  1,14  ccm.  B.  Transfusion 
von  insgesamt  100  ccm  Kochsalzl5sung.  Blutdruck  68  mm  Hg,  Sekund- 
volumen 2,42  ccm.  C.  Injektion  von  Adrenalin.  Blutdruck  105  mm  Hg, 
Sekundvolumen  1,18  ccm. 

III. 

Die  Kenntnis  von  der  absoluten  Blutzufuhr  zu  den  einzelnen  Organen 
unter  verschiedenen  physiologischen  Verhaltnissen  ist  nicht  allein  fur  die 
Lehre  vom  Kreislauf,  sondern  auch  ftir  unsere  Vorstellungen  uber  den  An- 
teil  dieser  Organe  bei  den  Stoffwechselvorgftngen  von  einem  nicht  geringen 
Interesse,  denn  es  Iftsst  sich  wohl  nicht  verneinen,  dass  die  Bedeutung  eines 
Organes  in  dieser  Hinsicht  um  so  grosser  sein  muss,  je  mehr  Blut  es  fiir 
die  Gewichts-  und  Zeiteinheit  bekommt. 

In  verschiedenen  Organen  wird  das  zustr5mende  Blut  in  etwas  ver- 
schiedener  Weise  verwendet.  Bei  den  raeisten,  wie  vor  allem  den  Muskeln, 
dient  das  Blut  zum  Unterhalten  der  eigenen  Tatigkeit  des  betreffenden 
Organs;  auf  Kosten  des  Blutes  fiihrt  dasselbe  seine  Leistungen  aus,  gleich- 
gultig,  ob  diese  mehr  assimilatorischer  oder  mehr  dissimilatorischer  Art  sind. 
Andere  Organe  aber  haben  die  Aufgabe,  die  Zusammensetzung  des  Blutes 
in  der  Weise  zu  regulieren,  dass  sie  entweder,  wie  die  Lungen  und  den 
Darmtractus,  dem  Blute  neue  Substanzen  zufiihren,  oder,  wie  die  Nieren  und 
auch  die  Lungen.  es  von  Zersetzungsprodukten  befreien.  Die  Organe  der 
letzten  Gruppe  werden  daher  ohne  Zweifel  mehr  Blut  erhalten  als  sie  fiir 
ihren  eigenen  Unterhalt,  fiir  ihre  eigensten  dissimilatorischen  und  assimila- 
torischen  Vorgange  n5tig  haben. 
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Um  diese  Fragen  naherzu  verfolgen,  bestimmte  J.  Ranke  vormehreren 
Jahren  die  in  verschiedenen  K5rperteilen  enthaltene  Blutmenge  und  berech- 
nete  sie  in  Prozenten  ihres  Gewichtes.  Die  allbekannten  Resuitate  seiner 
Ermittelungen  sind  zwar  sehr  wertvoU,  gentigen  indes  allein  fiir  sich  nicht, 
um  uns  ein  Bild  von  der  wirklichen  Blutzufuhr  zu  den  Organen  zu  geben, 
denn  sie  sagen  doch  nicbts  dariiber,  wie  oft  dieses  Blut  erneuert  wird,  und 
alles  hftngt  doch  schliesslich  davon  ab. 

Dies  geht,  meines  Erachtens,  aus  folgender  Zusammenstellung  unzweifel- 
haft  hervor.  Die  Bestimmungen  uber  die  Blutmenge  der  Lungen  haben  er- 
geben,  dass  diese  etwa  Via  bis  ^jis  ihres  Gewichtes  an  Blut  enthalten.  Der 
Blulgehalt  des  ganzen  KOrpers  betragt  etwa  dasselbe.  Hierdurch  wurde 
man  sehr  leicht  zu  der  Vermutung  veranlasst,  dass  die  Lungen  auf  die  Ge- 
wichts-  und  Zeiteinheit  ebenso  viel  Blut  bekftinen  als  der  KOrper  im  allge- 
meinen.  Wir  wissen  aber,  dass  dies  nicht  der  Fall  ist,  sondern  dass  die 
Lungen  in  der  Zeiteinheit  ebensoviel  Blut  bekommen  als  der  ganze  ubrige 
KOrper,  und  also  pro  Gewichtseinheit  eine  ausserordentlich  viel  grSssere  Blnt- 
zufuhr  haben  als  die  Organe,  welche  durch  den  grossen  Kreislauf  gespeist 
werden. 

Um  bestimmte  Vorstellungen  iiber  den  Kreislauf  in  quantitativer  flin- 
sicht  zu  erhalten,  miissen  wir  also  die  str5meude  Blutvolumina  messen  und 
dieselben  mit  dem  Gewicht  der  Organe  vergleichen. 

Unsere  hierher  geh5rigen  Kenntnisse  sind  leider  noch  ziemlieh  gering 
und  wir  sind  weit  davon,  eine  befriedigende  Vorstellung  iiber  die  Vertei- 
lung  des  Blutes  auf  die  verschiedenen  Organe  zu  besitzeu. 

Aus  den  vorliegenden  Erfahrungen  diirfte  indes  schon  jetzt  geschlossen 
werden  k5nnen,  dass  tatsftchlich  die  Organe,  welche  dera  Blute  notwendige 
Stoffe  iibertragen,  bezw.  es  vom  schftdlichen  befreien,  eine  Blutzufuhr  er- 
halten, die  pro  Gewichtseinheit  berechnet  betrftchtlich  grosser  ist,  als  die- 
jenige,  welche  die  meisten  anderen  Organe  des  KOrpers  bekommen. 

BetrefEend  die  Lungen  liegt  dies  so  deutUch  wie  mdglich  und  ich  brauche 
zu  dem  schon  ausgefiihrten  nichts  hinzuzufiigen. 

Auch  in  bezug  auf  die  Nieren  diirfte  man  dasselbe  behaupten  kOnnen. 
An  acht  jungen  Hunden  machten  Landergren  und  ich  Versuche  iiber  deren 
Blutzufuhr  unter  Anwendung  der  Stromuhr.  Dieselbe  war  in  der  Nieren- 
arterie  eingesetzt  und  bei  der  Operation  wurden  die  Nierennerven  jedenfalls 
zu  grOsstem  Telle  durcbschnitten.  Die  betreffenden  Beobachtungen  kOnnen 
daher  keine  bestimmten  Angaben  iiber  die  bei  normaler  Linervation  durch 
die  Niere  strOmende  Blutmenge  liefern.  Da  aber  aus  den  Versuchen  deut- 
lich  hervorging,  dass  die  Nierengefasse  trotzdem  lange  nicht  vollstandig  er- 
lahmt  waren,  und  die  Tiere  vor  dem  Versuche  etwa  24  Stunden  oder  Iftuger 
gehungert  batten,  infolgedessen  die  Menge  der  durch  die  Nieren  abzugeben- 
den,  harntreibenden  Substanzen  in  einem   nicht  unbedeutenden  Grade  abge- 
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Tiommen  hfeflten,  so  dttrften  diese  Beetiromungen  doch  einen  gewissen  Au- 
haltspunkt  beziiglich  der  Blutzufuhr  za  der  Niere  unter  normalen  Verhalt- 
nissen  abgeben  k5nnen.  Die  von  una  gefundenen  Zahlen  betragen  pro  eine 
Minute  nnd  100  g  Nierengewioht  im  Minimtim  24,  im  Maximum  87  com ;  das 
Mittel  betrftgt  etwa  60  com,  d.  h.  in  diesen  Versuchen  erhielt  die  Niere 
minutKch  etwa  die  Hftlfte  ihres  Oewichtes  an  Biut.  —  Nach  Transftision  barn- 
ireibender  Mittel  (Natronsalpeter,  KofEein,  Koohsalz)  steigerte  sich  die  Blut- 
zufuhr  in  einem  sehr  hoben  Grade  und  zwar  betrug  dieselbe  bei  den  be- 
treffenden  Versuchen  Im  Minimum  52,  im  Maximum  140  ccm  pro  Minute 
tind  100  g  Nietensubstanz.  Im  Mittel  aller  secbs  Versuche,  bei  wekben  die 
Einwii^ung  der  genannten  Mittel  untersuoht  wurde,  war  die  tnaximale  Blut- 
zafubr  96  ccm  pro  100  g  Niere. 

Ein  sehr  grosses  Interesse  beansptdcben  die  Ermittelungen  von 
Tschuewsky  (56)  tiber  die  Blutzufubr  sm  der  Thyreoidea.  Die  A.  thyreoidea 
versorgt  nicht  ausscbliesslich  diese  DrQse,  sondern  gibt  auch  nocb  einige 
Astchen  zu  den  benachbiirten  Organen  (Muskeln,  Kehlkopf,  Speiser5hre)  ab; 
urn  nun  vom  Stromvolumen  der  Scbilddrtiseuarterie  den  Strom  durch  diese 
Muskelgef&sse  in  Abzug  zu  bringen,  wurde  ibre  Licbtung,  sowie  die  des  ganzeh 
Stammes  gemessen  und  aus  derselben,  unter  der  Annahme,  dass  die  Stroni- 
volumina  der  Aste  einer  Arterie  sich  wie  die  vierten  Potenzen  ibrer  Durchmesser 
verbalten  (vergl.  Thome),  das  Stromvolumen  der  Scbilddnise  in  Prozetiten 
des  mit  der  Stromuhr  gemessenen  Gesamtirtromes  durch  die  A.  thyreoidea 
berechnet.  Hiet*  liegt  also  eine  gewisse  Unsicberbeit  vor;  dieselbe  bedeut^t 
indes  nicht  viel,  denn  auch  wenn  der  Abzug  nocb  viel  grosser  als  der  von 
Tschuewsky  berechnete  sein  wiirde,  bleiben  doch  seine  Resultate  in  alleni 
wesentlicben  bestehen. 

Die  Versuche  wurden  an  5  Hunden  von  12,5  bis  51  kg  KOrpergewicbt 
ausgefiibrt.  Das  Gewicht  der  Scbilddriise  betrug  1,0  bis  5,9  g.  Wenn  die 
Drusennerven  (Vagus)  unversebrt  waren,  str^mte,  bei  einem  mittleren  Karotis- 
druck  von  90  bis  141  mm  Hg  pro  Minute  6,2  bis  40,1  ccm  Blut  durch  die 
Druse.  Dies  macht  pro  100  g  Driisensubstanz  eine  minutlicbe  Durcbblutung 
von  531  bis  762,  durcbscbnittlicb  591  ccm. 

Nach  Durcbschneidung  des  Vagus  steigerte  sich  in  zwei  Versuchen  das 
Minutenvolum  pro  100  g  Driisensubstauz  auf  828  bezw.  1542  g. 

Da  es  nicht  gut  denkbar  ist,  dass  die  Driise  fiir  ihren  eigenen  Unter- 
halt  eine  so  ausserortlentlieh  grosse  Blutzufubr  n5tig  batte,  k5nnen  wir  niclit 
timhil),  dieses  Verbalten  mit  der  Aufgabe  der  Driise,  gewisse  fiir  den  Ge- 
namtkdrper  notwendige  Bestandteile  zu  bilden,  in  Zusammcnbang  zu  bringen. 

Wesentlicb  anders  iauten  die  meisten  Resultate,  welcbe  sich  auf  Organe 
bedeheu,  die,  soviet  wir  bis  jetzt  wissen,  ausscbliesslich  oder  fast  ausscbliess- 
lich tOt  sich  selbst  arbeiten  und  also  nicht  wie  die  Lungen ,  die  Nieren  utid 
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die  sezernierenden  Organe  in  der  einen  oder  anderen  Weise  neben  ihrem 
eigenen  StofEwechsel  audere  Aufgaben  zu  besorgen  haben. 

Zur  ersten  Orientieruug  fiihre  ich  nach  Tschuewsky  (56)  folgende 
Angaben,  welche  die  Blutzufuhr  zu  der  hinteren  Extremit&t  betreffen,  an. 
Bei  6  Hunden  von  etwa  gleichem  KOrpergewicht  (12,6  bis  14,5,  durchschnitt- 
lieh  13,7  kg),  bei  denen  die  untersuchte  hintere  ExtremitAt  durchschnittlich 
1111  (972  bis  1330)  g  wog,  betrug  die  minutliche  Blutzufuhr  bei  einem  mitt- 
leren  Blutdruck  von  77  (68  bis  90)  mm  Hg  pro  100  g  Lebendgewieht  im 
Mittei  3,41  (2,15  bis  4,77)  ecm.  Bei  zwei  grossen  Tieren  von  37  bezw.  51  kg 
K5rpergewicht  fanden  sich  folgende  Zahlen :  Gewicht  der  hinteren  Extremitftt: 
2,9,  4,0  kg;  Blutdruck:  120,  91  mm  Hg;  Blutzufuhr  pro  100  g  und  Minute: 
2,82,  1,93  ccm. 

Nach  Durchschneidung  der  Nerven  der  hinteren  Extremitfit  nahm  die 
Blutzufuhr  sehr  wesentlich  zu,  ohne  indes  die  an  der  Niere  und  besonders 
der  Thyreoidea  beobachteten  Werte  bei  weitem  zu  erreichen.  Bei  kleioeren 
Hunden  mit  einem  mittleren  K5rpergewiciit  von  14,6  (12,6  bis  19,7)  kg  be- 
trug das  Stromvolumen  pro  Minute  und  100  g  Extremitfttengewicht  durch- 
schnittlich 9,0  (6,8  bis  15,3)  ccm  bei  einem  mittleren  Blutdruck  von  88  (71 
bis  105)  mm  Hg;  bei  einem  grossen  Hund  von  37  kg  war  bei  einem  mitt- 
leren Blutdruck  von  115  mm  Hg  das  minutliche  Stromvolumen  pro  100  g 
Extremitatgewicht  11,8  ccm. 

Die  Extremitilten  bestehen  aber  aus  vielen  Organen  von  sehr  verschie- 
dener  Dignitat  und  mit  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  sehr  verschiedenem 
Bedarf  an  Blut;  es  ist  daher,  um  die  Frage  nach  der  Blutzufuhr  zu  den  eiu- 
zelnen  KOrperteilen  genauer  aufzuklftren,  nOtig,  hier  eine  n^here  Analyse 
durchzufdhren.  Vor  allem  ist  es  von  Interesse,  zu  untersuchen,  wie  sich  die 
Blutzufuhr  zu  den  Muskeln  unter  verschiedenen  Umstanden  gestaltet;  wissen 
wir  ja  durch  die  Untersuchungen  liber  den  Einfluss  der  Nerven  auf  die  Mus- 
kelgefasse,  sowie  vor  allem  durch  die  gewaltigen  Verftnderungen  des  Gesamt- 
stoff wechsels ,  welche  bei  verschiedenen  Zustanden  des  Muskels  erscheinen, 
dass  hier  sehr  bedeutende  Variationen  der  Blutzufuhr  aller  Wahrscheinlich- 
keit nach  stattfinden  mtissen. 

Die  ersten  hierher  gehOrigen  Untsrsuchungen  und  die  fruhesten,  die 
meines  Wissens  uberhaupt  tiber  die  Blutzufuhr  zu  den  Organen  im  Verhftlt- 
nis  zu  deren  Gewicht  ausgefiihrt  wurden,  verdanken  wir  Chauveau  und 
Kaufmann  (13-16). 

Bei  denselben,  die  am  Pferde  ausgefiihrt  wurden,  wurde  ganz  einfach 
die  aus  der  Vene  des  M.  levator  proprius  labii  sup.  herausfliessende  Blot- 
menge  bestimmt.  Im  allgemeinen  l^sst  es  sich  wohl  sagen,  dass  diese  auch 
von  anderen  Autoren  an  anderen  Organen  geiibte  Methode  nicht  voUkommen 
einwandsfrei  ist,  da  hierbei  entweder  ein  unter  Umstftnden  ziemlich  bedenten- 
der  Blutverlust  entsteht  oder  auch  die  Bestimmung  nur  fiir  kurze,  weun  auch 
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wiederholte  Perioden  gescbieht  und  also  nicht  eine  langere  Zeit  hindurch 
ununterbrochen  stattfinden  kann.  Bei  einern  so  grossen  Tiere  wie  dern  Pferde 
uud  einem  so  kleinen  Muskel  wie  dem  von  Chauveau  benutzten  sind  in- 
dessen  diese  tJbelstande  voUkommen  belfinglos. 

Aus  deu  betrefEenden  (vier)  Versuchen  stellte  es  sich  nun  heraus,  dass 
der  Muskel  in  der  Rube  pro  Minute  und  100  g  Substanz  durchschnittlich 
17,5  (6,7  bis  37,4)  com  Blut  erhalt;  wenu  der  Muskel  beiin  Kauen  in  TMig- 
keit  versetzt  wurde,  nahm  die  Blutzufuhr  bis  auf  85  (66,5  bis  123,5)  com  pro 
100  g  Muskelsubstanz  zu.  —  In  einer  anderen  Versuchsreihe,  wo  indes  das 
Gewicht  des  Muskels  nicht  bestimmt  wurde,  strOmte  durch  den  ruhenden 
Muskel  in  zwei  Versuchen  3,0  bis  6,97  g,  durch  den  tatigen  aber  18,5  bis 
24,24  g  Blut  pro  Minute. 

Tschuewsky  (56)  bestimmte  mit  Hiirthles  Stromuhr  die  Blutzufuhr 
zu  M.  gracilis  beim  Hunde,  wobei  er  in  der  friiher  bei  der  Thyreoidea  an- 
gegebenen  Weise  Korrekturen  fiir  die  in  anderen  Asten  des  Arterienstammes 
8tr5mende  Blutmeuge  einfiihrte.  Infolgedessen  sind  seine  Zahlen,  wie  er 
selber  zugibt,  nur  als  NSherungswerte  zu  betrachten. 

Unter  normalen  Verhaltnissen,  d.  h.  vor  der  Durchschneidung  des  N.  ob- 
turatorius,  betrug  das  Blutvolumen  fiir  100  g  Muskelsubstanz  und  Minute 
bei  einem  mittleren  Druck  von  93  bis  135  mm  Hg  bei  drei  Tieren  von  bezw. 
13,2,  37  und  51  kg  KOrpergewicht  15,2,  14,4  und  9,3  durchschnittlich  12,9  ccm. 
Nach  Durchschneidung  des  erwahnten  Nerven  bei  ebenfalls  drei  Hundeu  von 
bezw.  12,5,  14  und  37  kg  K5rpergewicht  erhielt  er  bezw.  34,9,  19,6,  25,3, 
durchschnittlich  26,6  ccm  Blut  pro  Minute  und  100  g;  dabei  betrug  der  Blut- 
druck  77  bis  132  mm  Hg. 

Die  ruhenden  Muskeln  erhalten  also,  sowohl  bei  unversehrten  als  bei 
durchschnittenen  Nerven  fur  die  Gewichtseinheit  viel  mehr  Blut  als  die  ge- 
samte  Extremitftt,  was,  wie  selbstverstandlich,  davon  abhtagt,  dass  die  Haut, 
das  Fett  und  die  Knochensubstanz  (mit  Ausnahme  des  roten  Knochenmarkes) 
eine  verhaltnismfissig  viel  geringere  Blutzufuhr  haben. 

Aber  selbst  die  grOssten  Werte  fiir  den  ruhenden  Muskel  sind  erheblich 
geringer  als  die  bei  der  Niere  und  der  Thyreoidea  gefundenen.  Dagegen 
erreicht  der  Blutstrom  beim  arbeitenden  Muskel  eine  GrCsse,  die  derjenigen 
bei  der  entnervten  Niere  gleichkomujt  oder  sogar  iibertrifft,  was  natiirlich 
den  Ausdruck  des  dabei  in  einem  so  hohen  Grade  gesteigerten  Stoffwechsels 
darstellt. 

Bohr  und  Henriques(5,  6) haben  entsprecheude  Versuche  am  Hunde- 
berzen  gemacht.  Zu  diesem  Zwecke  wurde  das  Herz  vom  ganzen  Gefass- 
system  isoliert,  die  linke  Eammer  trieb  das  Blut  durch  einen  Schlauch  zu 
einer  dem  normalen  Blutdruck  etwa  entsprechenden  HChe.  Das  Blut  floss 
durch  einen  Trichter  in  ein  Massgef^ss  hiuein  und  von  dem  zuriick  zum 
linkeu  Vorhof,  usw.    Das  rechte  Herz  kommuuizierte  durch  die  eine  Lungon- 
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afterie  mit  der  Vena  jugularis;  der  tJberffillung  desselben  wurde  durch  ein 
in  die  Leitung  eingeseiztee  Seitenrobr  vorgebeugt. 

Das  linke  Herz  bildete  also  ein  abgeschlossenes  Gauzes  und  nacb  Ende 
des  Versuches  hatte  man  im  System  ebensoviel  Blut  wie  zii  Anfaug  des 
Versuches  bekommen  soUen.  Da  dies  aber  nicbt  der  Fall  war,  musste  Blut 
durch  den  Koronarkreislauf  Terloren  gegangen  s^in,  und  dieser  Verlust  stellt 
naltirlidi  die  Grdsse  der  Blutstr5mung  darin  dar.  In  vier  Versucben  erbielten 
die  genannten  Autoren  pro  Minute  und  100  g  Herzmuskulatur  bezw.  41,  34, 
19  und  36,  durobsdmittlicb  30  ocm  Blut.  Unter  Hinweie  auf  die  viel  grOssepen 
Zablen,  welobe  Cbauveau  beim  Skelettmuekel  gefunden  hatte,  bemericen 
die  Autoren,  dass  das  Herz  nioht  ununterbroohen  arbeitet,  indem  die  Diastole 
etwa  V»  einer  ganzen  Herzperiode  betrftgt.  Wenn  der  Skelettmuskel  in  der 
gleicben  Weise  arbeitete,  iimrden  sicb  aus  Chauveau^  Versucben  fiirVs  Mi- 
nute Ruhe  und  Vs  Minute  Asbmi  folgende  Zablen  bwdeiten:  */s  X  16  +  ^/sX 
76  =  86,  was  mit  dem  Irrigationskoefiizient  von  Bobr  und  Henriques 
sebr  nahe  ilbereinstimmt 

Endlich  ist  die  Blutzufuhr  zum  Kopfe  zu  berticksiebtigen.  Hier  begeguet 
uns  die  Sohwierigkeit,  dass  der  K<^f  nicht  allein  von  der  Karotis,  sondern 
auch  von  den  V^rtebralarterien  gespeist  wird.  Bei  der  Berechnung  seiner  an 
der  Karotis  <les  Hundes  ausgefiibrten  Versuche  nimmt  Tschuewsky  (56)  ao, 
daae  von  secbs  Gewichtsteilen  jeder  Kopfhftlfte  ftinf  durch  die  Karotis  und 
einer  durch  die  Vectebralie  gespeist  werden  und  findet  dann  bei  8  Hunden 
von  11,2  bis  19,7  k^  K<)rpergewicht  und  einem  filutdruck  von  81  bis  104  mm  Eg 
die  minutliche  Blutzufuhr  £Qr  100  g  Kopf  durchschnittUch  gleich  16  (9,3  bis 
23,7)  ccm.  Bei  zwei  grOsseren  Tieren  von  37  und  51  kg  waren  die  Zahlen: 
Blutdruok  120,  86  mm  Hg,  Blutzufuhr  pro  Minute  und  100  g:  13,4,  8,1  ccm. 

In  dieson  Versucben  waren  die  Vagi-sympatbici  unvereehrt. 

Der  Kopf  wurde  also  etwa  viermal  soviel  Blut  bekommen  als  die  hiu- 
teren  Extremitftten.  Auch  wenn  die  Schwankung^n  der  Werte  bei  deu  ein- 
zelnen  Tieren  beriicksichtigt  werden,  ist  das  Minimum  in  der  Karotis  imiser 
noch  doppelt  so  gross,  wie  das  Maximum  in  der  Kruralis. 

Dieses  Resuitat  diirfte  aller  Wahrseheinlichkeit  nacb  damit  zusammen- 
h&ngen,  dass  der  Kopf  verschiedene  Organe  mit  etarkem  Blutbedarf  und 
•Zufuhr  enth&lt.  So  die  Thyreoidea,  von  welcher  ich  schon  gee^)rochen  babe; 
femer  mdglicherweise  die  Speicfaeldriisen  und  endlich  yor  allem  das  Gdiiro. 

Betreffend  dasselbe  hat  Jensen  in  der  letzten  Zeit  einige  Beobaditungen 
mitgeteilt,  aus  welchen  es  sich  tats&cblich  herausstellt,  dass  dessen  Irrigations- 
koelfizient  ein  sehr  grosser  ist,  wenn  auch  hier  zugegeben  werden  moss ,  dass  das 
Resultat  wegen  der  eingefuhrten  Korrekturen  nicht  vdllig  einwandfrei  ist. 
Berechnet  fur  100  g  Gehirnsubstanz  und  Minute  betriige  die  Blutzufuhr  bei 
einem  mittleren  Druck  yon  100  mm  Hg  im  Durchschnitt  von  Vereucheo  an 
9  Kaninchen  136  ccm,    mit  den   Grenzwerten   60   und   279  ocm.     Bei  zwei 
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Hunden  betrug  die  Blutzufuhr  zum  Gehirn  durohschniUlich  138  ccm  pro 
100  g  and  Minufce.  Wir  finden  hier  also  bei  einom  Organ,  in  welchem,  so 
viel  wir  wissen^  keine  ftir  die  Leistungen  des  Gresamtorganismus  notwendigen 
Ver&nderungen  des  Blutes  vor  sioh  gehen,  ^e  Blutzufuhr,  die  der  maxi- 
malen  bei  der  Niere  gleicbkommt  Dies  lehrt  uns,  ein  wie  starker  Stoff- 
weohsel  in  den  hdchsten  Teilen  des  zentralen  Nervensystems  stattfinden  muss. 

Im  Anschluss  an  diese  Erflahrangen  sind  nocb  die  Angaben  iiber  die 
translatorische  Geschwindigkeit  des  Blutstromes  in  verschiedenen  Arterien 
kurz  zu  beriicksichtigen.  Ich  fange  mit  der  Karotis  an,  weil  sieh  die  meisten 
Bestimmungen  auf  diese  Arterie  beziehen.  Alle  Zahlenangaben  sind  pro 
sine  Sekunde  bereohnet.  Bei  seinen  mit  dem  H&modromometer  ausge- 
fiihrten  Versuchen  fand  Volkmann,  dass  die  Geschwindigkeit  bei  7  Htmden 
zwischen  205  und  357  mm  variierte;  bei  3  Ziegen  betrug  dieselbe  240  bis 
358  mm,  bei  2  Pferden  254  und  220  mm ;  nach  Unterbindung  der  A.  maxiU 
laris  war  die  Greschwindigkeit  in  der  Karotis  306  bis  431  nun.  Bei  einem 
Kalbe  stieg  die  Geschwindigkeit  auf  431  mm,  bei  3  Schafen  auf  241  Ihs 
350  mm. 

Mit  dem  Hftmotachometer  fand  Vierordt  bei  15  Hunden  eine  Geschwin- 
digkeit von  106  bis  342  mm. 

DieVersuche  von  Dogiel  erstreckten  sich  an  jedem  Tier  auf  eine  viel 
l^ngere  Zeit  als  die  vorigen,  weshalb  auch  die  Schwankungen  in  jedem  eiu- 
zelnen  Versuche  nfther  verfolgt  und,  wie  schon  erwfthnt,  sehr  bedeutend  ge- 
funden  wurden.  Es  ist  ja  nioht  mOglich,  aus  diesen  Zahlen  Mittelwerte  zu 
berechnen,  ich  will  daher  nur  die  in  den  betreffenden  Versuchen  beobachteten 
Grenzwerte  hier  verzeichnen.  Hierbei  sind  diejenigen  Beobachtungen  ausge- 
schlossen,  bei  welchen  irgend  welcher  Extraeingrifl  auf  das  Tier  gemacht  wurde. 
Bei  17  Hunden  schwankten  die  in  jedem  Versuche  erreichten  maximalen  Werte 
zwischen  733  und  151  mm,  die  miuimalen  zwischen  349  und  58  mm;  Bei 
6  Kaniochen  lagen  die  Maxima  zwischen  566  uud  94  mm,  die  Minima  s^ischen 
94  und  53  mm. 

Aus  Tschuewskys  (56)  Versuchen  an  der  Karotis  des  Hundes  finden 
wir  bei  unversehrten  Nn.  vago-sympathici  eine  mittlere  Geschwindigkeit 
zwischen  385  und  107  mm. 

Betreffend  die  Geschwindigkeit  bei  den  verschiedenen  Phasen  des  Herz- 
schlages  fand  Vierordt  an  2  Hunden  auf  der  H5he  der  Systole  297  bezw. 
303,  auf  der  HOhe  der  Diastole  215  bezw.  127  mm.  An  demselben  Tiere 
hat  Cybulski  einige  Versuche  mitgeteilt,  aus  welchen  es  hervorgeht,  dass 
bei  unversehrten  Nerven  die  Greschwindigkeit  wahrend  der  Systole  238  bis 
240  mm,  wfthrend  der  Dlkrotie  226  bis  248  und  wahrend  der  Diastole  127 
bis  177  mm  betrHgt.  Die  Durchschneidung  des  Halssympathious  steigerte 
die  systolische  Geschwindigkeit  von  238  auf  440,  die  diastoUsche  von  177 
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auf  425  mm.  Die  von  Chauveau,  Bertholus  und  Laroyenne  (12)  am 
Pferde  ausgeftihrten  Versuche  ergaben  bei  unversebrton  Nerven  fiir  die 
Systole  520,  fiir  die  Dikrotie  220  und  fur  die  Diastole  150  mm.  Bei  einem 
Tiere,  an  welehem  der  Halssympathicus  durchschnitten  war,  betrug  die  Ge- 
schwindigkeit  wfthrend  der  Systole  750,  wfthrend  der  Dikrotie  370  und  wahrend 
der  Diastole  240  mm.  Beim  Fressen  steigerte  sich  die  Geschwindigkeit  bei 
der  Diastole  auf  1200,  bei  der  Systole  sogar  auf  1570  mm,  alles  untcr  der 
Voraussetzung,  dass  die  Ausschlage  des  Hamodromoraeters  die  Geschwindig- 
keit und  deren  Verfinderungen  richtig  wiedergaben. 

Geschwindigkeitsmessungen  an  anderen  Arterien  sind  sehr  spariicb.  An 
der  Kruralis  fand  Vierordt  an  8  Hunden  eine  Gesebwindigkeit  von  128 
bis  237,  durchscbnittlieh  162  mm.  Dogiels  zwei  Versuche  ergaben  am 
gleichen  Tiere  in  dem  einen  Falle  eine  Geschwindigkeit  von  508  bis  206,  in 
dem  anderen  eine  von  76  bis  44  mm;  Cybulski  beobachtete  in  einem  Ver- 
suche eine  mittlere  Geschwindigkeit  von  287  mm,  die  nach  Durchschneidung 
der  Vagi  auf  457  mm  anstieg.  In  Tschuewskys  (56)  Versucben  an  der 
gleichen  Arterie  variierte  die  mittlere  Geschwindigkeit  bei  unversehrten  Nerven 
in  9  Fallen  zwischen  38,7  und  223,8  mm.  Bei  den  7  kleineren  Tieren  be- 
trug sie  durchscbnittlieh  128  mm,  bei  den  2  grossen  Hunden  aber  nur  76  mm. 
Nach  Durchschneidung  der  Extremitfttennerven  stieg  sie  bei  den  kleineren 
Hunden  im  Durchschnitt  auf  275  (185  bis  336),  bei  einem  grossen  Hunde 
auf  366  mm  an. 

In  einer  anderen  Versuchsreihe  von  Tschuewsky  (57)  war  die  Ge- 
schwindigkeit in  der  A.  cruralis  in  vier  Versucben  200  bis  339  mm;  bei 
tetanisierender  Reizung  der  Nerven  der  hinteren  Extremitat  sank  sie  bis  auf 
99  mm  (von  202  mm)  herab;  als  Nachwirkung  trat  eine  Beschleunigung  auf, 
wobei  die  Geschwindigkeit  in  einzelnen  Fallen  urn  etwa  50°/o  zunahra.  Bei 
intermittierender  Reizung  stieg  die  Geschwindigkeit  wahrend  der  Reizung 
selber  und  noch  mehr  nach  Aussetzuug  derselben  an,  wie  z.  B.  vor  339, 
wahrend  460,  nach  der  Reizung  507  mm. 

Eine  dritte  Versuchsreihe  von  demselben  Autor  bezieht  sich  auf  die 
Einwirkung  einer  kurzdauernden  Anamie  (58).  Bei  unversehrten  Nerven 
betrug  die  Stromgeschwindigkeit  vor  der  Abklemmung  in  drei  Versucben 
38  bis  149,  nach  derselben  76  bis  255  mm.  Wenn  die  Nerven  durchschnitten 
waren,  stieg  die  Geschwindigkeit  auf  durchscbnittlieh  265  bezw.  366  mm; 
dureh  die  Einwirkung  der  Anamie  wurde  sie  bezw.  253  und  419  mm.  Ent- 
sprechende  Versuche  an  der  Karotis  ergaben  durchscbnittlieh  vor  der  Ab- 
klemmung 107,  179,  293  mm,  nach  der  Abklemmung  174,  232,  412  mm. 

Nach  einem  von  Cybulski  mitgeteilten  Versuche  betrug  die  Ge- 
schwindigkeit in  der  Kruralis  wahrend  der  Systole  356,  wahrend  der  Dikrotie 
300  und  wahrend  der  Diastole  177  mm. 
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In  der  A.  maxillaris  interna  beobachtete  Vol  km  an  n  beim  Pferde  eine 
Geschwindigkeit  von  232  bis  99,  sowie  in  der  A.  metatarsea  eine  von  56  mm. 

Beim  Kaninchen  fand  endlich  Jensen  in  der  Carotis  interna  eine  Ge- 
schwindigkeit von  102  bis  343,  durchschnittlich  172  mm. 

Soviel  ich  die  Sache  libersehen  kann,  lassen  sich  vorlftufig  keine  Folge- 
rungen  allgemeinerer  Art  aus  diesen  Zahlenangaben  ziehen. 

IV. 

Die  ersten  Versiiche,  auf  Grund  experimentell  gewonnener  Tatsaehen 
die  vom  linken  Herzen  in  die  Aorta  herausgetriebene  Blutmenge  zu  be- 
stimmen,  riihren  von  Volkmann  und  Vierordt  her. 

Ersterer  bestimmte  mit  seinem  H^modromometer  die  Stromgeschwindig- 
keit  in  der  Karotis  und  berechnete  daraus  die  in  der  Aorta,  indem  er  an- 
nahm,  dass  die  Gesamtgeschwindigkeit  in  den  aus  einem  Arterienstaram 
ausgebenden  Asten  sich  zu  der  im  Hauptstamm  umgekehrt  wie  die  Gesamt- 
qaerschnitte  verhftlt. 

Volkmann  behauptete,  dass  diese  Betrachtung  keine  sehr  erheblichen 
Fehler  einfOhren  k5nne,  und  Vierordt  stimmte  ihm  in  dieser  Hinsicht  voll- 
et&ndig  bei.  „Die  Geschwindigkeit  in  der  Karotis  ist  nunmehr  (1858)  keine 
willktlrliche  Grdsse  mehr  und  es  handelt  sich  somit  vorzugsweise  um  die 
Kahberbestimmungen  der  Gef^sse,  welche  sicherlich  mit  keinen  grossen 
Fehlem  behaftet  sein  kOnnen.  Der  Irrtum,  dem  man  hier  ausgesetzt  ist, 
wird  fdr  das  Blutvolumen  einer  Systole  der  linken  Herzkammer  kaum  V« 
des  Gesamtwertes  betragen.'' 

Bei  seinen  Versuchen  an  Hunden,  Pferden,  Schafen  und  Ziegen  er- 
mittelte  Volkmann  die  Geschwindigkeit  in  der  Karotis  zu  205  bis  431  mm 
in  der  Sekunde,  berechnete  daraus  die  Geschwindigkeit  in  der  Aorta  zu  214 
bis  993  mm\  und  dann  unter  Bezugnahme  auf  den  Quersehnitt  der  Aorta 
die  pro  Sekunde  ausgetriebene  Blutmenge.  Beim  Menschen  wftre  die  aus 
dem  Herzen  bei  jeder  Systole  herausgetriebene  Blutmenge  gleich  188  g. 

Unter  Anwendung  seiner  Tachometerversuche  fiihrt  Vierordt  eine 
Hhnliche  Berechnung  durch  und  kommt  f(ir  das  Volumen  der  bei  einer 
Kamroersystole  beim  Menschen  herausgetriebenen  Blutmenge  zu  der  Zahl 
180  g.  „Von  welchen  gegenwftrtig  (iberhaupt  noch  zul^sigen  Werten  man 
auch  ausgehen  mag,  man  wird  zu  keinen  Resultaten  gelangen,  die  von  den 
Volkmannschen  und  den  meinigen  sehr  erheblich  abweichen  kOnnen,'' 
sagt  Vierordt  im  Anschluss  zu  seiner  Berechnung. 

Seit  dieser  Zeit  sind  indes  zahlreiche  Erfahrungen  gesamraelt  worden, 
welche  die  theoretische  Grundlage  dieser  Berechnungsweise  als  vOUig  unstatt- 
baft  erwiesen  haben.    Die  Versucbe  von   Jacobson   ergaben,   dass   aller- 
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dings  die  Summe  der  mittleren  Ausfluasgeschwiudigkeijb  zweier  PartialstrOme 
in  einem  System  von  verzweiglen  starren  R5hren  von  dem  Teilungswinkel 
unabhangig  ist,  dass  aber  andererseits  das  Verhilltnis,  nach  welchem  sich  der 
Stammstrom  in  die  beiden  ZweigstrOme  teilt,  vom  Veri5weigung6winkel  ab- 
hfingt,  und  zwar  fliesst  vou  der  gesamten  Wassermasse  um  so  mehr  durch 
den  die  Verltagerung  des  Stammstromes  bildenden  Zweig,  je  grosser  der 
Winkel  ist. 

Es  kommt  ausserdem  hinzu,  dass  im  lebenden  KOrper,  wegen  der  ver- 
schieden  starken  Kontraktion  der  Gefftssmuskeln ,  der  Widerstand  in  ver- 
sphiedenen  Arteriengebieten  sebr  verschieden  ist,  wodurcb,  wie  schon  oben 
avisgefiihrt,  die  in  eine  bestimmte  Arterie  str5mende  Blutmenge  teils  von  dem 
variablen  Widerstand  in  ihren  eigenen  peripberen  Asten,  teils  von  dem  ebenso 
variablen  Widerstande  in  den  iibrigen  Gefassen  bedingt  wird.  Die  von  Volk- 
mann  und  Vierordt  geiibte  Methode  kann  daber  nie  zuverlftssige  Resultate 
ergeben. 

Man  bat  daber  andere,  indirekte  oder  direkte  Metboden  versucbt,  um 
genauere  Resultate  zu  erlangen. 

In  seinem  Bueb  fiber  die  Kreislaufsgeschwindigkeiten  des  Blutes  benutzt 
Vierordt  die  unter  Anwendung  der  Heringschen  Infusionsmetbode  ge- 
wonnenen  Resultate  in  weitem  Urafange,  um  allgemeine  Gesetze  betreffend 
den  Kreislauf  bei  verscbiedenen  S^ugetieren  zu  abstrabieren.  Er  wandte 
indes  nicht  diese  Metbode  an,  um  die  in  der  Zeiteinheit  vom  Herzeu 
herausgetriebene  Blutmenge  zu  berecbnen,  sondem  nabm  an,  dass  unter 
den  verscbiedenen  Sftugetiergattungen  eine  Proportionalitat  zwiscben  den 
K5rpergewiebten  und  den  durcb  die  einzelnen  Systolen  ausgetriebenen  Blut- 
massen  besteben  muss,  und  zwar  wtirde  sie  etwa  ^/sss  des  EOrpergewichtes 
betragen. 

In  der  letzten  Zeit  hat  aber  Stewart  (51)  die  Infusionsmetbode  zur 
Bestimmung  des  bei  jeder  Systole  berausgetriebenen  Blutvolumens  direkt 
benutzt.  Wie  schon  erwftbnt,  bestimmt  er  durch  die  Verftnderung  der  elek- 
triscben  Leitfahigkeit  des  Blutes  den  Zeitpunkt,  wann  eine  in  das  Blut  ein- 
gespritzte  Kocbsalzl^sung  zu  einem  bestimmten  Ort  im  Geffisssysteme  gelangt. 
Um  das  Systolenvolumen  des  Herzens  zu  finden,  verfabrt  er  nun  so,  dass  er  iu 
dem  Augenblick)  wo  das  Telepbon  die  Ankunft  des  verdiinnten  Blutes  zum 
untersuchten  Arterienpunkt  anzeigt,  eine  Blutprobe  aus  deraelben  Arterie 
nimmt  und  durcb  Leitf£lbigkeitsbestimmung  den  Grad  der  Verdunnung,  d.  h. 
der  Mischung  des  Blutes  mit  der  injizierten  Fliissigkeit  feststellt;  da  die  Menge 
der  letzteren  bekannt  ist,  so  l&sst  sich  die  in  einer  gewiasen  Zeit  aus  dein 
Herzen  herausgetriebene  Blutmenge  berechnen. 

Hierbei  wird  vorausgesetzt ,  dass  sich  die  gesamte  injizierte  Fliissig- 
keit w&hrend  der  Zeitdauer  der  Injektion  voUst&ndig  mit  dem  im  Henseu 
vorhandenen  Blut  gemiscbt  hat 
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Um  die  Versuchsweise  Stewarts  n&her  aufzuklftren ,  mag  folgendes 
Beispiel  (Versuch  XXII)  dienen.  An  einem  Hunde  von  17,5  kg  Kdrpei^e- 
wicht  wurde  um  12**  10'  eine  Blutprobe  genommen.  Um  12^11'  fing  die 
Transfusion  einer  l,5Voigen  NaCl-Li5suDg  an;  dieselbe  fand  durch  die  linke 
Karotis  in  die  linke  Herzkammer  statt,  dauerte  12  Sekunden  und  betrug 
33,5  com.  Aus  einem  kleinen  Ast  der  Femoralarterie  wurde,  naohdem  das 
Telephon  die  Aukunft  des  verdilnnten  Blutes  angezeigt  hatte ,  wabrend  der 
7.  bis  17.  Sekunde  nach  der  Injektion  25  com  Blut  genommen.  Damit  die 
Normalprobe  dieselbe  Leitffthigkeit  wie  die  letztere  Probe  bfttte,  musste  zu 
10  com  derselben  0,43  com  der  KochsalzlOsung  zugefiigt  werden.  Durch  die 
Infusion  war  also  das  Blut  um  V^.a  verdiinnt  worden.  Die  wfthrend  der 
12  Sekunden  der  Infusionsdauer  vom  linken  Herzen  berausgetriebene  Blut- 
menge  betrug  also  23,2  X  33,5  =  777,2  ccm,  d.  h.  pro  Sekunde  64,7  und  fur 
eiuen  Herzschlag  (Pulsfrequenz  74)  52,6  ccm. 

Wie  ^rsiohtlicfa  ist  hier  alles  davon  abh&ngig,  dass  die  injizierte  FItissig- 
keit  und  das  Blut  so  gleicbrnftseig  gemiscbt  werden,  dase  diese  Becbnung 
wirklich  gestattet  ist  Stewart  hat  die  Fehlerquellen  der  Methode  erOrtert 
und  findet,  dass  dieselben  hierbei  keinen  wesentlichen  Einfluss  aus^ben  kdnnen. 
Meinerseits  kann  icb  doch  nicht  umbin,  Bedenken  gegen  dieselbe  auszu- 
drXicken, 

Die  Resultate  Stewarts  sind  foigende.  Das  Sekundvolumen  des  Her- 
zeus  kann  auch  bei  annftbernd  konstanter  Pulsfrequenz  betrachtlich  variieren, 
kann  aber  andererseits  bei  betrfichtlichen  VaHationen  der  Pulszahl  nahezu 
unvertodert  sein  und  also  in  umgekehrter  Proportion  zur  Pulsfrequenz  sich 
ver&ndem. 

Bei  grosser  Pulsfrequenz  nimmt  das  Systolevolumen  im  allgemeinen  ab, 
wfihrend  das  Sekundvolumen  entweder  unverfi-ndert  bleibt,  oder  in  der  Kegel, 
obgleich  in  geringerem  Masse  als  das  Systolevolumen,  abnimmt. 

Sine  mftssige  Beschleunigung  fiihrt  im  allgemeinen  zn  einer  Zunahme 
des.  Sekund-  und  Scbli^volumens;  doch  ffillt  das  Maximum  des  letzteren  oft 
mit  der  geringsten  Pulsfrequenz  zusammen. 

Das  pro  kg  KOrpergewicbt  berechnete  Sekundvolumen  ist  ceteris  pari- 
bus im  allgemeinen  grosser  bei  kleineren  als  bei  grCsseren  Tieren.  Dasselbe 
Bcheint  auch  im  grossen  und  ganzen  in  bezug  auf  das  Schlagvolumen  der 
Pall  zu  sein.  Hierbei  ist  zu  bemerken,  dass  zwischen  den  grOsseren  und 
kleineren  Tieren  keine  grossen  DifEerenzen  der  Pulsfrequenz  stattfanden. 

Die  foigende  Tabelle  enth^lt  eine  Zusammenstellung  der  von  Stewart 
berechneten  mittleren  Werte  fxir  das  Sekund-  und  Schlagvolumen  bei  Hunden 
von  verschiedenem  KOrpergewicht. 
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Hunde,  Anzahl  u. 
EOrpergewicht 

kg 


2  27,9-32,3 
9  10,3-18,2 
6      5,0-9,9 


Blutmenge  pro     !     Blutmenge  pro     I  .,?''**^™®°«!  ^^""^    '  ^^i  ^ 

MX         J  1 AA        o    X  1         J  ^AA       Minate  im  Verhftlt-  Pulfifrequenz 
MiDute  und  100  g  i  Systole  und  100  g  '  ^"""^  '"*  tcxu»  u-  -^ 

nis  z.  KOrpergewicht  pro  Minnte 


ccm 


13,9 
20,3 
23,0 


0,17 
0,26 
0,32 


r  0,147 
\  0,106* 
r  0,214 
\  0,150* 
0,245 
193* 


ro,i 
|o, 


80 
83 


Die  mit  *  ausgezeichneten  Zahlen  stellen  Mittelwerte  der  Minima  dar. 

Zum  Vergleich  mit  diesen  Werteu  haben  wir  in  erster  Linie  die  nach 
einer  ganz  anderen  Methode  von  Zuntz  an  Hunden  gewonnenen  herbeizu- 
zieben.  Er  brachte  das  Herz  durch  Vagusreizung  zum  Stillstand  uud  inji- 
zierte  w&brend  desselben  in  das  zentrale  Ende  der  einen  Karotis  verdunntes 
Blut,  bis  ein  in  die  Schenkelarterie  eingesetztes  Manometer  den  vor  der  Vagus- 
reizung stattfindenden  Druck  angab. 

Zuntz  teilt  in  einer  vorlftufigen  Mitteilung  (63)  nur  einen  einzigen  der- 
artigen  Versuch  an  einem  4,85  kg  schweren  Hunde  mit.  In  demselben  vari- 
ierte  das  Minutenvolumen  zwischen  162  und  795  ccm,  was  pro  100  g  KOrper- 
gewicht  und  Minute  3,3  bis  16,4  ccm  betrftgt. 

Spater  erwahnt  er  (64,  S.  412),  dass  er  im  Mittel  von  71  Versuchen  an 
kleinen  3,5  bezw.  8,5  kg  wiegenden  Hunden  einen  Umlauf  von  8,3  ccm  Blot 
pro  100  g  und  Minute  gefunden  hat.  Dabei  kamen  individuelle,  bezw.  durch 
die  wechselnden  funktionellen  Zustande  des  Kreislaufapparates  bedingte 
Schwankungen  zwischen  4,3  und  15,9  ccm  vor. 

Inwiefern  diese  Methode  ganz  zuverlassige  Resultate  gibt,  darOber  wage 
ich,  angesichts  der  komplizierten  Vorgange  im  Gefftsssystem,  nichts  bestimmtes 
zu  ftussern.  Jedenfalls  ist  die  von  Zuntz  ermittelte  Durcbscbnittszahl  nur 
etwa  Vs  von  der  von  Stewart  bei  Hunden  von  entsprechendem  KOrper- 
gewicht  gefundenen. 

Die  nach  der  oben  (S.  492)  erwfihnten  Methode  von  Stolnikow')  er- 
haltenen  Zahlen  fiir  das  Puis-  und  Sekundvolumen  des  Hundeherzens  diirfen 
als  Maximalwerte  aufzufassen  sein,  da  der  Widerstand,  gegen  welchen  das 
Herz  Arbeit  leistete,  nur  verhaltnismassig  gering  war.  tJbrigens  variieren 
die  Zahlen  sowohl  in  einem  und  demselben  Versuche,  als  auch  von  dem 
einen  Versuche  zum  anderen  sehr  erheblich. 

1 )  Tn  den  fthnlicben  Versuchen  von  P  a  w  1  o  w  ist  das  Gewicht  der  Hunde  oicht  tn^ 
geben;  sie  kdnnen  daher  hier  nicht  in  Betracht  gezogen  werden. 
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Pro  100  g  KOrpergewicht  uud  Minute  betragen  die  Blutvolumina  iin 
Minimum  2,5,  im  Maximum  34,6  ccm.  Die  in  den  einzelnen  Versuchen  be- 
obacbteten  Minima  und  Maxima  bewegen  sich  zwischen  2,5  und  13,4,  bezw. 
5,9  und  34,6  ccm.  Das  K5rpergewicht  der  Tiere  war  1  mal  13  kg,  12  mal 
zwiscben  18  und  28  kg. 

Aus  diesen  Angaben  Idsst  sich  indes  nichts  bestimmtes  in  bezug  auf 
das  mittlere  Minutenvolumen  schliessen.  In  zwei  Fallen  hat  Stolnikow 
jedoch  angegeben,  welche  Stftrke  das  Pulsvolumen  am  Oftesten  gehabt  hat. 
Bei  einem  Tiere  von  28  kg  KOrpergewicht  betrug  dasselbe  bei  einer  Puls- 
frequenz  von  222  bis  166  in  der  weit  grOssten  Mehrzahl  der  Beobachtungen 
weniger  als  15  ccm.  Dies  macht  pro  Minute  und  100  g  KOrpergewicht  etwa 
12  bis  9  ccm.  Bei  einem  anderen,  22  kg  wiegenden  Tiere  war  die  Puis- 
frequenz  260  bis  146,  das  Pulsvolumen  betrug  nur  in  sehr  wenigen  Fallen 
mehr  als  15  ccm.  Hieraus  berechnet  sich  das  Volumen  fiir  100  g  K(5rper- 
gewicht  und  Minute  zu  etwa  18  bis  10  ccm. 

Bohr  und  Henriques  (7 — 10)  wollten  den  etwaigen  Anteil  der  Lungen 
bei  der  Kohlensaurebildung  im  KCrper  feststellen  und  batten  zu  diesem 
Zwecke  nOtig,  nicht  allein  die  Gase  des  arteriellen  und  ven5sen  Blutes,  sowie 
die  absolute  Gr^sse  des  respiratorischen  Gasaustausches,  sondem  auch  die 
wabrend  der  Versuchsdauer  durch  die  Lungen  str5mende  Blutmenge  zu  be- 
stimmen.  Hierbei  verfuhren  sie  in  der  Weise,  dass  sie  die  Aorta  nach  dem 
Abgange  der  Arterien  des  Aortabogens  sowie  alle  diese  Arterien  mit  Aus- 
nahme  der  Anonyma  banden;  die  letztere  stellten  sie  mit  einer  Kaniile  in 
Verbindung,  durch  welche  das  Blut  nach  einer  Stromuhr  ging;  von  da  strCmte 
das  Blut  in  das  zentrale  Ende  der  A.  femoralis. 

Der  gr5s8te  Teil  der  KOrperorgane  war  also  fortwahrend  mit  Blut  ge- 
speist,  nur  strOmte  das  Blut  durch  die  absteigende  Aorta  in  entgegengesetzter 
Richtung  als  normal.  Vom  Kreislauf  waren  der  Kopf,  die  vorderen  und  der 
eine  der  hinteren  Extremitaten  ausgeschaltet. 

In  dieser  Weise  wurden  insgesamt  20  Bestimmungen  an  8  verschiedenen 
Hunden  von  16  bis  42  kg  KOrpergewicht  ausgefiihrt.  Pro  Minute  und  100  g 
KOrpergewicht  betrug  die  vom  Herzen  herausgetriebene  Blutmenge  zwischen 
1,1  und  3,5  ccm;  das  Mittel  der  in  jedem  Versuche  beobachteten  Maxima 
betragt  2,7  ccm. 

Diese  Zahlen,  welche  iibrigens  Bohr  und  Henriques  nie  als  Normal- 
werte  fiir  das  vom  Herzen  herausgetriebene  Blutvolumen  benutzt  haben,  sind 
obne  Zweifel  zu  klein,  schon  deshalb,  well  sie  auf  das  ganze  KOrpergewicht 
der  Tiere  bezogen  wurden  und  doch,  wie  oben  bemerkt,  ein  betrachtlicher 
Teil  der  Organe  aus  dem  Kreislauf  ausgeschaltet  war.  Auch  teilen  die 
Autoren  keine  Angaben  fiber  den  bei  diesen  Versuchen  stattfindenden  Blut- 
druck  mit. 
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Schon  fruher  batten  Howell  and  Donaldson  uacb  einer  von 
N.  Martin  ansgebildeten  Metbode  Versuobe  tiber  das  Scblagvolumen  des 
Herzens  ausgefiibrt.  Hierbei  war  das  Herz  vom  grossen  Kreislaufe  vdllig 
isoliert  und  eutleerte  sicb  durcb  einen  mit  der  Aorta  verbundenen  Gummi- 
scblauob;  von  einem  Beb&lter  wurde  Blut  dem  recbten  Vorbofe  zugefuhrt 
und  8tr5mte  durcb  die  kiinstlicb  ventilierten  Lungen  nacb  dem  linken  Herzen. 
Das  freie  Ende  des  mit  der  Aorta  verbundenen  Schlaucbes  wurde  so  hoch 
gestellt,  dass  die  linke  Kammer  g^gen  einen  Druck  von  lOOmmHg  und 
mebr  zu  arbeiten  batte.  Trotzdem  betrug  die  pro  100  g  K5rpergewicht  be- 
recbnete,  minutlicb  ausgetriebene  Blutmenge,  bei  maximaler  Zufuhr  vom 
recbten  Vorbofe  aus,  durcbscbnittlicb  19,7  ccm  —  eine  Zabl,  die  mit  den 
von  Stewart  gefundenen  nabe  iibereinstimmt.  Es  diirfte  doch  kaum  ge- 
stattet  sein,  aus  diesen  Versucben  bestimmte  Schliisse  in  bezug  auf  die  nor- 
malen  Verb&Itnisse  zu  zieben. 

Im  Jabre  1870  machte  Fick  (20)  den  Vorscblag,  in  folgender  Weise  die 
vom  Herzen  berausgetriebene  Blutmenge  indirekt  zu  bestimmen.  „Man  be- 
stimme,  wie  viel  Sauerstoff  eiu  Tier  w^brend  einer  gewissen  2ieit  aus  der 
Luft  auf nimmt  und  wie  viel  Koblens^ure  es  abgibt.  Man  nebme  ferner  dem 
Tiere  wftbrend  der  Versucbszeit  eine  Probe  arteriellen  und  eine  Probe  venOsen 
Blutes.  In  beiden  ist  der  Sauerstoffgebalt  und  der  KoblensEuregebalt  zu  er- 
mitteln.  Die  Differenz  des  Sauerstoffgehaltes  ergibt,  wie  viel  Sauerstoff  jedes 
Kubikzentimeter  Blut  beim  Durcbgang  durcb  die  Lungen  aufnimmt,  und  da 
man  weiss,  wie  viel  Sauerstoff  im  ganzen  wftbrend  einer  bestimmten  Zeit 
aufgenommen  wurde,  so  kann  man  berecbnen,  wie  viel  Kubikzentimeter  Blut 
wabrend  dieser  Zeit  die  Lungen  passierten,  oder  wenn  man  durcb  die  Anzahl 
der  Herzscblftge  in  dieser  Zeit  dividiert,  wie  viel  Kubikzentimeter  Blut  mit 
jeder  Systole  des  Herzens  ausgeworfen  wurden.  Die  entsprecbende  Rechnung 
mit  den  Koblensfturemengen  gibt  eine  Bestimmung  desselben  Wertes,  welche 
die  erstere  kontroliert." 

Wegen  Mangel  an  Gaspurapen  konnte  Fick  diese  Idee  nicbt  praktisch 
durcbftibren  und  es  dauerte  bis  1886,  als  Gr6bant  und  Quinquaud  die- 
selbe  wieder  aufnabmen.  Bei  Hunden  von  7  bis  18  kg  Kdrpergewicbt  fanden 
sie  die  durcb  die  Lungen  strOmende  Blutmenge  gleich  591  bis  2614  ccm  pro 
Minute.  Da  in  den  einzelnen  Fallen  das  Gewioht  der  Tiere  von  den  ge- 
nannten  Autoren  nicbt  angegeben  worden  ist,  lasst  sicb  eine  Beduktion  auf 
die  Gewicbtseinbeit  nicbt  durcbfiibren.  Setzen  wir  aber,  nacb  dem  Vorgange 
von  Zuntz  und  Hagemaun^  voraus,  dass  das  niedrigste  Gewicht  zor 
kleinsten,  das  bdcbste  zur  grdssten  Blutmenge  gebdrt,  so  ergibt  sioh  pro 
100  g  und  Minute  8,4  bis  14,5  ccm  Blut. 

An.  Pferden  baben  Zuntz  und  Hagemann  diese  Metbode  in  grossem 
Massstabe  benutzt*  Ibre  Resultate,  berecbnet  pro  Minute  und  100  g  Kdrpen 
gewicbt,  sind  folgende: 
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1                  Rail 

lende  Tiere 

Arbe 

itende  Tiere 

1 
j 

Blutmeuge  pro  Minute  u. 

Blutmenge  pro  Minute  u. 

|t     Lebendgewicht 

100  g  KOrpergewicht;  ccm 

Nr. 

Lebendgewicht 

100  g  KOrpergewicht;  ccm 

1    des  Pferdes 

ber.  aus 

ber.  aus 

des  Pferdes 

ber.  aus 

ber.  aus 

dem  0-Ver- 

der  CO,-Ab- 

dem  0-Ver- 

der  COa-Ab- 

kg 

braueh 

gabe 

kg 

bcanch 

gabe 

1           373,5 

11,8 

16,7 

12 

=  Nr.  1 

15,3 

16,6 

2           342 

7,0 

5,9 

13 

=  Nr.  2 

17.4 

8,1 

8           318 

— 

41.0 

14 

=  Nr.  2 

13,6 

20,2 

4;  DasselbeTier 

7,1 

— 

15 

=  Nr.  3 

— 

13,7 

5           301 

6,7 

3,8 

16 

=  Nr.  5 

15,3 

14,1 

6           331 

14,5 

10,8 

17 

=  Nr.  6 

18,7 

19,5 

71  DasselbeTier 

4,8 

6.8 

18 

=  Nr.  6 

38,1 

23,3 

8|          442 

9,5 

6.4 

19 

=  Nr.  8 

7.6 

5,6 

91   DasselbeTier 

9,9 

6,6 

20 

=  Nr.  8 

14.5 

13,8 

lot         283 

6.7 

7,8 

21 

=  Nr.  10 

11.1 

13,9 

11 1  DasselbeTier 

6,4 

9.5 

22 

=  Nr.  10 

13,2 

16,0 

Wie  ersichtlich,  variieren  die  Zahlen  selbst  beim  ruhenden  Tiere  ganz 
erheblieh:  nach  dem  Sauerstoffverbrauch  berechnet  pro  Minute  uud  100  g 
KOrpergewicht  zwisehen  4,3  und  14,5  ccm,  nach  der  Koblensaureabgabe 
zwischen  3,8  und  41,0  ccm.  Durchschnittlich  ergeben  die  Ruheversuche 
(mit  Ausnahme  der  Versuche  3  und  4)  ftir  ein  mittleree  KOrpergewicht  von 
348  kg  aus  dem  Sauerstoffverbrauch  8,7  und  aua  der  Kohlensaureabgabe  8,0  ccm 
Blut  pro  Minute  trad  100  g.  Fiir  die  Arbeitsversuche  sind  die  entsprechenden 
Zahlen  15,8  bezw.  14,8  ccm. 

Bei  den  Ruheversuchen  betrug  der  absolute  Sauerstoffverbrauch  durch- 
sehnittKeh  2081  und  die  absolute  KohlensHureabgabe  1862  ccm  pro  Minute. 
Indes  verbrauchten  dieselben  Versuchstiere  in  frGheren  Versuchen  bei  voU- 
kommener  Muskelruhe  nur  1050  bis  1600  ccm  Sauerstoff  pro  Minute.  Also 
mfissen  bei  den  vorliegenden  ^Ruheversuchen"  dennoch  mancherlei  Bewe- 
gUDgen  stattgefunden  haben;  Zuntz  tmd  Hagemann  reduzieren  daher  die 
absolute  Menge  des  minutlich  verbrauchten  Saueretoffes  auf  1200  ccm,  und 
berechnen  daraus  die  vom  Herzen  herausgetriebene  Blutmenge  pro  100  g 
und  Minute  zu  4,8  ccm. 

Nach  dem  gleichen  Prinzip  haben  neuerdings  Loewy  und  H.  v. 
8chr5tter  versucht,  die  aus  dem  Herzen  des  erwachsenen  Menschen  heraus- 
getriebene Blutmenge  zu  finden.  Sie  bestimmten  in  einer  im  Original  nach- 
zulesenden  Weise  die  Spannung  der  Kohlensfiure  und  des  Sauerstoffes  in 
einem  abgesperrten  Teil  der  rechten  Lunge,  und  berechneten  daraus  die 
Menge  der  Kohlens&ure  und  des  Sauerstoffes  im  ven5sen  Blute.  Femer  be- 
rechneten sie  aus  der  Zusanmiensetzung  der  exspirierten  Luft  und  unter  Be- 
zugnahme  auf  den  sch^lichen  Raum  in  den  Respirationswegen  die  Gas- 
spannung  und  Gasmenge  im  ai-teriellen  Blut,  und  erhielten  also  die  zwischen 
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dem  arteriellen  und  ven5sen  Blut  stattfindende  DifEereuz  des  Sauerstoff-  und 
Kohlensfturegehaltes.  Endlich  stellten  sie  die  Menge  der  gleichzeitig  abge- 
gebenen  Kohlensfture  und  des  aufgenommenen  Sauerstoffes  fest.  Auf  Grand 
dieser  teils  direkt  gefundenen,  teils  berechneten  Werte  fiihren  die  genannten 
Autoren  eine  Recbuung  aus,  um  die  in  der  Zeiteinheit  vom  Herzen  heraus- 
getriebene  Blutmenge  zu  erhalten.  Ihre  Resultate  sind  in  folgender  Tabelle 
eingetragen. 


Nr. 


Lebendgewicht  der 
VersuchspersoB 

kg 


Blutmenge  pro  Minute 

und  100  g  KOrper- 

gewicbt 


85 
Dieselbe 

47 
Dieselbe 


11,8 

8,5 
22,7 
12,9 

8.7 
8,7 


Nr. 


Lebendgewicht  der 
Versuchsperson 

kg 


Blutmenge  pro  Minute 

und  100  g  KOrper- 

gewicht 


ccm 


=  Nr.  3 

54,5 
Dieselbe 

54 
Dieselbe 


12.9 
8,3 

18.2 
8.3 

10.6 
8,3 


Die  Verf.  betrachten  die  Bestiramung  Nr.  12  als  entschieden  patho- 
logisch. 

Samtliche  Versuche  wurden  an  ruhenden  Individuen  ausgefiihrt.  Den- 
noch  sind  die  erbaltenen  Zahlen,  wie  die  Verfasser  bemerken,  nicht  als 
eigentliche  Rubewerie  aufzufassen,  da  durch  die  Eiufiihrung  des  Lungen- 
katheters  und  die  gleicbzeitige  Atmung  an  der  Gasuhr  die  Zirkulationsver- 
hftltnisse  doch  als  beeinflusst  anzusehen  sind. 

Daber  ziehen  die  Autoren  vor,  aus  allgemeinen  Mittelzahlen  die  defini- 
tive Rechnung  durchzufubren.  Sie  nehmen  also  an,  dass  die  Differenz  des 
Sauerstoffgebaltes  zwischen  arteriellem  und  ven5sem  Blute  auf  100  g  Blut 
6,5  ccm  betragt,  dass  der  Sauerstoffverbraucb  pro  Minute  bei  einem  KOrper- 
gewicht  von  60  kg  250  ccm  ausmacht  und  finden  pro  100  g  Kdrpergewicht 
und  Minute  eine  Blutmenge  von  6,4  ccm. 

Wie  ersicbtlich  setzt  diese  Methode  voraus,  dass  keine  Koblensfinre- 
bildung  und  kein  Sauerstoffverbraucb  in  den  Lungen  selber  stattfindet.  Wfire 
dies  aber  der  Fall,  so  ware  die  ganze  Methode  prinzipiell  falsch.  Zu  der  Zeit, 
als  Fick  zuerst  den  Grundgedanken  derselben  entwickelte,  lag  gar  keine 
Veranlassung  vor,  an  deren  Richtigkeit  zu  zweifeln.  Jetzt  verbal t  sicb  da- 
gegen  die  Sache  wesentlich  anders. 

In  20  Bestimmungen  an  8  verschiedenen  Tieren  (Hunden)  fandenBohr 
und  Henriques  nach  der  oben  erwabnten  Metbode,  dass  ein  mehr  oder 
weniger  grosser  Teil  der  Kohlensaureproduktion,  bezw.  des  Sauerstoffver- 
braucbes  nicbt  in  den  Geweben,  sondern  in  den  Lungen  stattfand.  Der  An- 
teil  der  Lungen  an  diesen  Prozessen  war  sebr  variabel;  zuweilen  betrug  er 
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die  H£ilfte  oder  sogar  mebr  vou  dem  ganzea  respiratoriscben  Austauscb,  zu- 
weilen  sank  er  auf  ein  Minimum  berab,  und  konnte  sogar  ganz  feblen^  So 
betrug  unter  den  20  Bestimmungen  der  erwabnten  Autoren  der  Sauerstoff- 
verbraucb  in  den  Lungen  seibst  in  7  FSlllen  mebr  als  50  Vo  des  gesamten 
Sauerstoffverbraucbes ;  in  76  Fallen  variierte  er  zwiscben  20  und  50®/o,  und 
war  in  6  Fallen  geringer  als  12  7o  (einmal  2  Vo,  einmal  OVo).  Der  Anteil  der 
Lungen  an  der  Koblens^urebildung  betrug  in  6  Fallen  mebr  als  50  7o,  in 
8  Fallen  zwiscben  20  und  50®/o,  und  war  in  6  Fallen  geringer  als  20®/o 
(einmal  2Vo). 

Im  allgemeinen  sebeinen  diese  Frfabrungen  die  Beacbtung  nicbt  gefunden 
zu  baben,  die  sie  verdienen.  Zuntz  und  Hagemann  (64)  macben  gegen 
dieselben  die  Bemerkung,  dass  die  von  den  daniscben  Autoren  analysierteu 
ven5sen  Blutproben  keiue  genauen  Durcbscbnittsproben  darstellen.  „Wir 
wissen,  dass  der  Eintritt  des  venOsen  Blutes  in  den  recbten  Vorbof  wesent- 
licb  beeinflusst  wird  durcb  den  Druck  im  Tborax,  welcber  mit  den  Atem- 
phasen  wecbselt;  beim  normal  atmenden  Tiere  tritt  wabrend  der  Inspiration 
viel  mebr  Blut  als  wabrend  der  Exspiration  ins  Herz,  das  Umgekebrte  findet 
bei  der  kdnstlicben  Atmung  curaresierter  Tiere  statt.  Weiterbin  beeinflusst 
aber  jede  Anderung  der  Stromgescbwindigkeit  im  Venensystem  den  Gasge- 
halt  des  ins  recbte  Herz  eintretenden  Blutes;  bei  jeder  Stauung  wird  das 
besonders  sauerstoffarme  und  koblensaurereicbe  Lebervenenblut  zuriickge- 
halten  und  das  wenige  ins  Herz  einfliessende  Blut  ist  sebwacber  ven5s;  wir 
miissen  desbalb  erwarten,  dass  beispielsweise  bei  curaresierten  Tieren  wabrend 
der  Inspiration  wenig  und  dabei  sauerstoffreicberes  Blut  ins  Herz  eintritt. 
Wenn  nun  die  Probenabme,  wie  es  bei  diesen  Versucben  intendiert  ist,  der 
Zeit  proportional  erfolgt,  muss  von  dem  sauerstoffreicberen  Blute  relativ  zu 
viel  in  die  Probe  gelangen." 

„Diese  Feblerquelle  wird  noch  dadurcb  vergr5ssert,  dass  der  erbObte 
intratborakale  Druck  wabrend  der  Einblasung  den  Ausfluss  des  Venenblutes 
in  das  Sammelgefass  begtinstigt;  aus  diesen  Erwagungen  ergibt  sicb,  dass 
ein  zu  sauerstoSreiches  und  zu  koblensaurearmes  Venenblut  analysiert  wurde, 
und  dass  desbalb  der  Unterscbied  zwiscben  Venen-  und  Arterienblut  erbeb- 
licb  kleiner  gefunden  wurde,  als  es  dem  Durcbscbnitt  des  gesammten  ge- 
messenen  Blutes,  welcbes  mit  dem  analysierteu  Atemgase  korrespondierte, 
entspracb/' 

Demgegendber  bemerkt  Bobr  (11),  dass  die  Proben  einen  langeren 
Zeitraum  bindurcb  langsam  und  allmablicb  und  wabrend  der  Zeiteinbeit  in 
genau  gleicbgrossen  Mengen  entnommen  wurden.  Die  Scbwankungen  der 
Zusammensetzung  des  Blutes  innerbalb  des  Hoblraums  des  recbten  Herzens 
mCLssen  sicb  desbalb,  wenn  sie  iiberbaupt  in  gr5sserem  Umfange  angetroSen 
werden,  wofiir  nacb  Bobr  nicbts  spricbt,  notwendigerweise  gegenseitig  aus- 
gleichen.    Als  besonders  kraftig  fiir  diese  Auffassung  sprecbend  bebt  Bobr 
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einen  Versnch  hervor,  woselbst  die  respiratorischen  Quotienten  Rir  die  totale 
Respiration,  ftir  den  Anteii  des  Blutes  und  f(ir  den  Anteil  der  Lungen  fast 
gleich  gross  waren  (0,96,  0,98,  0;94);  dies  Iftsst  sich  nicht  mit  einer  ungleichen 
Misobung  des  Venenblates  im  rechten  Herzen  in  Einklang  bringen,  und 
doch  betrug  der  Anteil  der  Lungen  hier  54%  des  gesamten  respiratoridchen 
Stoffwedisels. 

Ferner  weist  Bohr  noch  aaf  die  Tatsache  bin,  dass  der  respiratorische 
Quotient  der  Blutgase  und  der  Atemgase  lange  nicht  immer  derselbe  ist, 
und  findet  darin  einen  weitereu  Beweis  dafiir,  dass  ein  Teil  der  XJmsetzuDg 
in  den  Lixngen  selbst  stattgefunden  haben  muss. 

Naoh  meinem  Daftrrhalten  kaun  das  ResuUat  von  Bohr  und  Hen- 
riques  durcb  die  dagegen  gemachten  Ein>vendungen  nicht  ah  wi^egt 
angesehen  werdeu.  Wenn  dem  so  ist,  so  folgt,  dass  die  Fick*sche  Methode 
immer  «twas  zu  hobe  Zahlen  ffir  das  Minutenvolumen  ergeben  muss.  Die 
von  Gr^haut  und  Quiuquaud,  Zuntz  und  Hagetxiann,  Loewy  und 
V.  Schr5tter  •ermittelten  Zahlen  mttssten  also,  insofem  sie  Ruhe^n/^rte  ab- 
'  geben  wollen,  in  einem  gewissen  Grade  reduziert  werden. 

Vor  mebreren  Jabren  babe  ich  bei  ganz  unversehrtem  Krei^auf  dnrch 
eioe  in  die  unverzweigte  Aorta  eingesetzte  Stromuhr  den  Bkitstrom  behn 
Kanincben  geaicbt.  Als  ^Normalwerte*'  einer  Reihe  von  16  Vermicben  fand 
ich  bei  einem  Blxttdruck  in  der  Aorta  von  88  bis  176  mm  Hgund  einer  roitt- 
leren  Pukfrequenz  von  198  durchscbuittlicb  pro  Minute  und  100  g  Kftrpcr- 
gewioht  5,1  ccm  Blut;  Minimum  8,fi,  Maximum  6,7.  Das  Mittel  der  bei  jcdem 
einzehaen  Versuche  beobachteten  bdcbsten  Werte  pro  100  g  Kdrpergewicht 
und  Minute  betrug  bei  der  gleicben  Pulsfrequenz  und  einem  zwischen  etwa 
80  und  158  mm  Hg  variiependen  Aortadruck  8  ccm ;  Minimum  4,0,  Maximnm 
11,7  ccm.  Das  durchscbnittliche  KOrpergewicht  meii»er  Versucbstiere  betrag 
1,59  kg. 

Die  VerhUhniszahlen ,  die  ich  gefunden  babe,  sind  in  der  Beziebung 
etwas .  zu  klein ,  da  ich  yers&omt  habe ,  den  Inhalt  dee  Darmtractus  vom 
Kdrpergewicht  der  Tiere  absuziefaen  und  den  Koronarkreislauf  zu  berflck- 
sicbtigen.  Diese  Fehler  ddrften  indes  von  keinem  etbeblicberen  Einfloes 
gewesen  sein« 

Gegen  diese  Versuche  h9d  ▼.  Hoesslin  bemerkt,  dass  die  benuttte 
Methode  zu  falschen  Resultaten  gefiihrt  hat  und  will  dies  durcb  folgende 
einfache  Rechnung  zeigem.  Das  mittlere  Sekundrotumen  ist  beim  Eadincben 
0,00085  des  KOrpergewichtes;  das  ergibt  ein  Tagesvolumen  von  78,4  kg 
Blut  fiir  ein  Kanincben  von  1  kg  Gewicht,  also  99,1  kg  Blut  fto  ein  Kanin- 
cben von  1,35  kg.  Ein  solches  Kanincben  verbraucht  aber  pro  Tag  ca,80g 
Sauerstoff,  wfthrend  99  kg  Blut,  selbst  wenn  man  annimint,  dass  das  Kanin- 
chenblut  10 Vo  Hftmoglobin  besessen  habe,  und  keine  Spur  Oxyh&mogWwn 
ins  rechte  Herz  zurflckgekebrt  sei,  nur  ca.  19  g  0  lietem  konute. 
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Die  gleiche  Einwendung  haben  auch  Zuntz  und  Hagemaan  (64)  ge- 
macht.  1  kg  Kaninchen  braucht  in  einer  Minute  etwa  13  com  SauerstofF. 
Da  nun  der  Unterscbied  im  Sauersloffgebalt  des  arteriellen  und  ven5sen  Blutes 
kaum  mehr  als  7  ®/o  betrftgt,  miissen  beinahe  200  ccm  Blut  die  Lungen  pas- 
aieren,  wenn  13  ccm  Sauerstoff  aufgenommen  werden  sollen. 

Dem  gegeniiber  lassen  sich  aber  die  Resultate  der  eben  besprochenen 
Versuche  von  Bohr  und  Henriques  Wbeiziehen ;  wenn  es  richtig  ist,  dass 
ein  grosser  Teil  der  Kohlensftureproduktion  und  des  Sauerstoffverbrauches  in 
den  Lungen  selbst  stattfindet,  so  kOnnen  aus  den  Zablen  des  respiratorischen 
Gaswechsels  keine  Schliisse  betrefEend  das  Schlagvolumen  des  Herzens  ge- 
zogen  werden. 

tJbrigens  lasst  sich  gegen  die  oben  erwahnten  Versuche  von  Zuntz  am 
Hunde  ganz  dieselbe  Einwendung  wie  gegen  die  meinigen  richten.  Nach 
diesen  ist  die  pro  100  g  und  Minute  aus  dem  Herzen  herausgetriebene  Blut- 
menge  8,32  ccm.  Das  KOrpergewicht  seiner  Tiere  betrug  3,5  bis  8,5  kg.  Bei 
einem  hungernden  Hunde  von  4,3  kg  fand  Rubner  (Gesetz.  d.  Energieverbr. 
S.  105)  wfthrend  des  ersten  Hungertages  in  der  Respiration  20,0  g  C,  was  pro 
Minute  und  100  g  2,32  ccm  COg  entspricht.  Bei  einem  Minutenvolumen  von 
8,32  ccm  wiirde  die  Differenz  zwischen  dem  arteriellen  und  ven5sen  Blute  etwa 
28  ®/o  COa  entsprechen.  Bei  einem  anderen  Hunde  von  6,36  kg  KOrpergewicht 
fand  Rubner  (ebenda  S.  153)  gleichfalls  am  ersten  Hungertage  in  der  Re- 
spiration 43,34  g  C,  d.  h.  pro  100  g  und  Minute  3,4  ccm  CO,;  ncJtige  Differenz 
zwischen  dem  arteriellen  und  venOsen  Blute  mehr  als  40  Vo  COj.  —  Bei  einem 
Hunde  von  26,4  kg  K5rpergewicht  fand  Zuntz  (Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  68, 
S.  194,  1897)  selber  pro  Minute  und  100  g  KCrpergewicht  eine  Sauerstoff- 
aufnahme  von  0,66  ccm,  ndtige  Differenz  zwischen  dem  arteriellen  und  venOsen 
Blute  etwa  8*^/o.  Sogar  in  diesem  Falle,  wo  es  sich  doch  um  ein  Tier  von 
viel  grOsserem  KOrpergewicfit  als  die  von  Zuntz  bei  seinen  betreffenden 
Versuchen  benutzten  handelte,  geniigt  kaum  die  pro  Minute  herausgetriebene 
Blutmenge,  um  den  tats^chlich  stattgefundenen  Sauerstoffverbrauch  zu  er- 
kl&ren,  ohne  den  Lungen  einen  Anteil  dabei  zuzuerkennen. 

V. 

Wenn  ich  nun  endlich  daran  gehe,  diejenigen  Erfahrungen  zu  be- 
sprechen,  aus  welchen  mit  einer  gewissen  Wahrscheinlichkeit  Schliisse  sich 
in  bezug  auf  das  Schlagvolumen  des  menschlichen  Herzens  ziehen  lassen,  so 
muss  ich  in  erster  Linie  hervorheben,  dass  diese  Zahlen  sich  nur  auf  den 
nihenden  Menschen  beziehen  kOnnen,  denn  unsere  Kenntnisse  fiber  die  bei 
k5rperlicher  Arbeit  stattfindenden  Verftnderungen  der  vom  Herzen  heraus- 
getriebenen  Blutmenge  sind  noch  gar  zu  unbedeutend,  um  in  dieser  Hinsicht 
irgend  welche  bestimmte  quantitative  Angaben  zu  gestatten. 

Aflber-Spiro,  Ergebnisse  der  Physiologie.    IV.  Jahrgang.  33 
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Die  einzigen  auf  direkte  Beobachtungen  gesttitzten  Zahleu ,  die  wir  in 
dieser  Hinsicht  benutzen,  die  vou  Loewy  und  v.  Schrotter,  variieren 
zwischen  14,8  und  139  ccm.  Der  niedrigste  Wert  ist  wohl,  wie  die  genannten 
Autoren  selber  hervorheben,  als  pathologisch  zu  betrachten,  da  er  sich  auf 
einen  Kranken  bezieht,  bei  welchem  es  bereits  zur  Herzscbw&che  gekommen 
war.  Auch  die  maximalen  Werte,  95  und  139  ccm,  werden  von  Loewy  und 
V.  Schrdtter  nicht  mehr  als  physiologisch  betrachtet;  sie  betreffen  einlndi- 
viduum  mit  den  Erscbeinuugen  von  chronischem  Lungenemphysem,  bei 
welchem  zeitweilig  Odeme  der  Beine,  sowie  ab  und  zu  stftrker  hervortretende 
Bronchialkatarrhe  auf  eine  mangelhafte  Funktionstuchtigkeit  des  Herzmuskels 
hinwiesen. 

Von  den  tibrigen  neun  Werten  der  genannten  Verfasser  liegen  acht 
zwischen  31  und  61  ccm  und  ergeben  als  Mittel  50,1  ccm.  Dieser  Wert 
diirfte  aus  oben  angegebenen  Griinden  vielleicht  als  etwas  zu  gross  zu  be- 
zeichnen  sein. 

Nach  derselben  Berechnungsweise  fand  Fick  (20)  fiir  das  Schlagvolumen 
des  menschlichen  Herzens  bei  einer  Pulsfrequenz  von  70  pro  Minute  77  ccm. 
Auch  Place,  Zuntz  (62)  und  v.  Hoesslin  haben  ahnliche  Berechnungen 
ausgefQhrt;  die  von  ihnen  erhaltenen  Zahlen  sind  63  bis  80  ccm  (Place), 
61  ccm  (Zuntz),  76  ccm  (v.  Hoesslin). 

Die  tibrigen  bis  jetzt  vorliegenden  Schatzungen  des  Schlagvolumens  des 
menschlichen  Herzens  stutzen  sich  grOssteuteils  auf  dasselbe  Prinzip,  das 
Volkmann  und  Vierordt  ihren  Berechnungen  zu  grunde  gelegt  batten. 
Es  wird  in  der  einen  oder  auderen  Weise  die  Stromstarke  ii^  einer  peripheren 
Arterie  gemessen  und  daraus  unter  der  Voraussetzung,  dass  die  strdmendeu 
Blutvolumina  den  Querschnitten  der  betrefEendem  Arterien  proportional  sind, 
das  Schlagvolumen  des  Herzens  berechnet  (vgl.  oben  S.  504). 

Fick  (19)  ging  dabei  von  der  plethysmographischen  Kurve  des  Armes 
aus.  Unter  gewissen  Voraussetzungen  schloss  er  daraus,  dass  die  Strom- 
stftrke  in  der  Axillaris  bei  zwei  Versuchspersonen  3,9  und  5,9  ccm  pro 
Sekunde  betrug.  Er  nahm  nun  an,  dass  die  Stromstftrke  in  der  Subclavia 
doppelt  so  gross  war  und,  nach  Vierordt,  dass  die  Stromstftrke  in  der  Sub- 
clavia zu  der  in  der  Aorta  sich  wie  26 :  207  verhielt.    Er  bekam  also  fiir  die 

207 
Stromstftrke  in  der  Aorta  in  dem  einen  Falle  2  X  3,9  X  oir  =  62,  in  dem 

^o 

207 
anderen  2  X  5»9  X -H/:.  =  94  ccm.    Da  die  Pulsfrequenzen  gleich  74  bezw.  77 

waren,  betrugen  also  die  Schlagvolumina  50,  bezw.  73  ccm. 

Seinerseits  fiihrte  Hoorweg  dieselbe  Rechnung  auf  Grund  der  bei 
jedem  Herzschlage  stattfindenden  Erweiterung  der  Karotis  aus.    Nach  seinen 
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Ausfiihrungen  wiirden  dabei  pro  Herzschlag  5  ccm  Blut  passieren.  Daraus  be- 
rechnet  Hoorweg  unter  Anwenduug  der  von  Henle  angegebeuen  Durch- 
messer  der  bier  in  Betracht  kommenden  Arterien  das  Schlagvolumen  des 
Herzens  zu  44,7  ccm. 

Eodlich  hat  man  unter  gewissen  Voraussetzungen  aus  den  bei  Tieren 
ermittelten  Zahlen  Werte  fiir  das  Schlagvolumen  beim  Menschen  herzuleiten 
versucht.  Es  ist  selbstverstandlich,  dass  diese  Werte  nur  als  ganz  approxi- 
mativ  aufgefasst  werden  kcinnen,  da  man  doch  uicht  behaupten  darf,  dass 
ein  Analogieschluss  hier  ohne  weiteres  berechtigt  ist. 

Aus  seinen  Bestimmungen  des  Schlagvolumens  beim  Hunde  schliesst 
sich  Stewart  (51)  zu  dem  beim  Menschen  durch  folgende  tJberlegung.  An 
einem  Hunde  von  27,9  kg  KOrpergewicht  betrug  das  Schlagvolumen  bei  einer 
mittleren  Pulsfrequenz  von  69  pro  Minute  46,7  ccm,  d.  h.  0,177  ®/o  des  KOrper- 
gewichts;  das  Sekundvolumen  war  also  0,203  ®/o  des  KOrpergewichts.  Bei 
einem  Menschen  von  70  kg  muss  das  Sekundvolumen  erheblich  kleiner  sein. 
Stewart  schfitzt  es  zu  0,150^/o  des  Kdrpergewichts,  und  bekommt  also  fiir 
das  Sekundvolumen  105  g  und  fiir  das  Schlagvolumen,  bei  einer  Pulsfrequenz 
von  72,  87  g,  rund  80  g  (=  75  ccm). 

Mit  aller  mOglichen  Reservation  habe  ich  (54)  bemerkt,  dass,  wenn 
man  aus  der  Blutmenge  pro  Minute  und  Kilogramm  KOrpergewicht  beim 
Kaninchen  das  Schlagvolumen  beim  Menschen  berechnen  darf,  dieses  gleich 
etwa  51  ccm  sein  wiirde.  Wenn  die  Dauer  eines  ganzen  Kreislaufes  beim 
Kaninchen  und  Menschen  dieselbe  ware,  so  wiirde  man  fiir  das  Schlag- 
volumen des  letzteren  69  ccm  bekommeu. 

Wir  erhalten  also  folgende  Zahlen  fiir  das  approximative  Schlagvolumen 
beim  ruhenden  Menschen: 


50    ccm 

Loewy  und  v.  SchrOtter  (42), 

77          n 

Fick  (20), 

63-80  „ 

Place  (48), 

61       „ 

Zuntz  (62), 

76      „ 

V.  Hoesslin  (29). 

50-73  „ 

Fick  (19), 

45      „ 

Hoorweg  (30), 

75      „ 

Stewart  (51), 

51—69  „ 

Tigerstedt  (54). 

Wenn  wir  nach  Suter  den  Aortenumfang  beim  Menschen  zu  10  cm 
schatzen,  was  einem  Querschnitt  von  7,958  qcm  entspricht,  so  erhalten  wir 
bei  einer  mittleren  Pulsfrequenz  von  70  pro  Minute  folgende  Zahlen  fiir  die 
raittlere  Geschwindigkeit  des  Blutes  pro  Sekunde  in  der  Aorta  des  Menschen : 

33* 


Digitized  by 


Google 


516 


R.  Tigerstedt,  Die  Geschwindigkeit  des  Blutes  in  den  Ai-terien. 


73      mm       Loewy  und  v.  SchrOtter, 

113 

Fick, 

92-117  , 

,          Place, 

84 

,          Zuntz, 

111 

,         V.  Hoesslin, 

73-107  , 

Fick, 

66 

,         Hoorweg, 

110 

,          Stewart, 

75—101  , 

Tigerstedt 

Wie  ersichtlich,  stimmen  diese  Zahlen,  in  wie  verschiedener  Weise  sie 
auch  ermittelt  wurden,  leidlich  gut  untereinander  iiberein.  Wir  kOnnen  also 
ziemlich  bestimmt  bebaupten,  dass  die  friiberen  von  Volkmann  und 
Vierordt  vertretenen,  viel  grCsseren  Zahlen  (188  bezw.  180  g  fiir  das 
Schlagvolumen)  entscbieden  zu  gross  sind.  £&  muss  aber  ausdrucklicb  be^ 
tont  werden,  dass  das  Scblag-  bezw.  Sekundvolumen  keineswegs  als  eine 
KoDstante  aufzufassen  ist,  denn  dasselbe  bietet,  wie  vielerlei  Erfahrungen 
ergeben  haben,  unter  verscbiedenen  UmsUlnden  grosse  Schwankungen  dar. 
Die  bier  mitgeteilten  Zablen  bezwecken  also  nur,  eine  approximative  Schfttzung 
der  beim  ruhenden,  erwacbsenen  Menseben  aus  dem  Herzen  herausgetriebeneu 
Blutmenge  zu  gestatten. 
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IX. 

Ober  die  Qrundlagen  der  optischen  Lokalisation  nach 

MOhe  und  Breite. 

Von 

A.  Tschermak,   Halle  a.  S. 

Mit  vier  Abbildnngen  im  Text 
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Wir  m5gen  ana  die  Mahnang  galten 
laaaen.  daaa  allea,  was  die  fOnf  Sinne  an 
allgameinen  EindrQeken  bieten,  nicht  die 
Wahrheiten  der  insseren  DiDge,  sondern 
die  real  en  Qnalit&ten  onserer  Sinne  sind.  — 
Die  snbJektiTen  Brscheinangen  sind  Qber- 
all  in  der  Sinnesphysiologie  der  alleinige 
SchlQssel  znr  physiologisehen  Wahrheit. 

Job.  MQller, 
Physiologie  des  Gesiebtssinnes 

S.  49-50,65. 

L   Einleitung. 

Kaum  in  einer  anderen  Frage  der  Sinnesphysiologie  tritt  uns  der  tief- 
greifende  Untersehied  zwischen  der  ^teren,  objektivistischen  und  der  neueren, 
subjektivistischen  Anschauungsweise  so  deutlich  entgegen   wie  im  Problem 
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des  Lokalisierens ,  speziell  des  optischen  Lokalisierens.  Doch  soil  in  der 
nachsteheuden  kurzen  Skizze  nur  die  Spezialfrage  herausgegriffen  werden, 
auf  welchen  Grundlagen  die  Lokalisation  unserer  optischen  Eindrucke  nach 
H5he  und  Breite  beruht;  das  umfangreiche  Kapitel  der  Tiefenlokalisation, 
welches  gerade  in  den  letzten  Jahren  vielfach  experimentell  bearbeitet  wurde, 
erfordert  eiue  gesonderte  zusammenfassende  Darstellung. 

Auf  dera  obenbezeichneten  Gebiete  handelt  es  sich  nicht  etwa  bloss  urn 
die  Alternative:  angeboren  oder  erworben.  Tiefer  und  umfassender  ist  die 
Verschiedenheit  der  Grundanschauungen.  Im  Prinzip  behauptet  ja  die  ol> 
jektivistische  Anschauuugsweise  ein  Erkennen,  eine  Wahrnehmung  bestirainter 
geometrischer  Verhftltnisse,  welche  „objektiv"  gegeben  oder  konstruierbar 
sind  —  m5gen  auch  manche  neuere  Forscher  die  These  eines  psychologischen 
Konstruierens  von  Richtungs-  oder  Visierlinien  nur  mehr  bildlich  fassen. 
Deingegeniiber  kann  als  Kernpunkt  der  subjektivistischen  Auffassung  der 
Satz  bezeichnet  werden,  dass  das  Lokalisieren  eine  subjektive  Reaktionsweise 
darstellt  auf  Grund  irgendvvelcher  physiologischer  Einrichtung  des  nerv5sen 
Apparates.  Diese  subjektiv-rSumliche  Reaktionsweise,  welche  wesentlicb  durch 
die  sogenannten  Lokalzeichen  oder  Raumwerte  der  einzelnen  nerv5sen  Elemente 
bestimmt  wird,  gestattot  uns  —  speziell  mit  E.  Bering  —  ebenso  von  einem 
optischen  Raumsinne   zu  sprechen   wie  von  einem  Licht-  und  Farbensiun  ^). 

Erst  in  zweiter  Linie  steht  fiir  die  subjektivistische,  bezw.  physiologische 
Auffassung  die  Frage,  inwieweit  das  Lokalisieren  in  der  Netzhaut  oder  ira 
Zentralorgan  begriindet  ist  und  inwieweit  die  unmittelbsren  Eindrucke  anderer 
Sinuesgebiete  daran  mitbeteiligt  sind  und  endlich  korapliziertere  psychische 
Faktoren,  wie  Erfahrung  und  Gedachtnis,  dabei  mit  in  Betracht  komraen. 
Die  objektivistische  Betrachtung  hingegen  beginnt  gleich  mit  der  Theorie 
eines  psychologischen  Konstruktionsprozesses. 

Schliesslich  ergibt  sich  fiir  die  beiden  Anschauungsweisen  allerdings 
auch  das  Problem,  welchen  Lokahsationsmomenten  eine  angeborene,  spezifische 
Begrundung  zuzuschreiben  ist,  welch  anderen  hingegen  der  Charakter  von 
Produkten  des  individuellen  Erwerbes,  der  Erfahrung  und  AnpassuDg 
zukoramt. 

n.  Historische  Vorbemerkungen. 

Ohne  hier  eigentlich  eine  Geschichte  des  optischen  Lokalisationsproblems*) 
geben  zu  wollen,  sei  kurz  an  die  wichtigsten  Daten  erinnert.  —  Die  Lehre, 


1)  Den  Yergleich  zwischen  der  objektivistischen  und  der  subjektivistischen  Anscbaaungs- 
weise  auf  diesem  Gebiete  babe  icb  speziell  ausgefdhrt  in  den  beiden  Monograpbien  ,Die  Hell- 
Dunkeladaptation  des  Auges"  und  ^Kontrast  und  Irradiation"  (Ergeb.d.Pbys.l,  2, 1902 u. 2, 2»  1903). 

^)  Eine  solche  wfire  ein  sehr  verdienstliches  Untemehmen,  speziell  eine  Darstellimg 
flber  Eants  Verhll'tnis  zu  diesen  Fragen  (bezQglich  des  letzteren  vergl.  Liebmann,  Znr 
Analysis  der  Wirklicbkeit,  3.  Aofl.).    Neben  den  Wcrken  von  Helmholtz  (49,  L  A.  593—597, 
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dass  wir  unsere  Gesichtsempfindungen  l&ogs  gewisser  KonstruktionsliDien 
in  den  Aussenraum  hinaus  verlegen^  die  sogenannte  Projektionstheorie,  klingt 
schon  an  bei  den  antiken  Denkern.  Besonders  die  Philosophen  des  18.  Jahr- 
bunderts,  speziell  Molyneux  (1687),  Locke  (1709),  Berkeley  (1709), 
Jurin(1758)  u.  a.  —  aber  auch  Kepler,  Scheiner,  Pristley  —  bilden 
jene  Idee  weiter  aus  und  vertreten  zumeist  eine  rein  empiristische  Begriin- 
dung  des  optischen  Lokalisierens.  Nach  Porterfield  (1759),  d'Alembert 
(1761)  und  Bartels  (1834)  erfolgt  hingegen  die  Projektion  auf  Grand  einer 
angeborenen  Einrichtung  u.  zw.  Iftngs  der  Normalen,  die  man  in  der  betreffenden 
Netzhautstelle  bezw.  zu  deren  Tangente  konstraieren  kann  —  Bartels  be- 
tonte  die  Verschiedenheit  dieser  subjektiven  Richtstrahlen  von  den  ^objektiven^ 
Strahlen  des  Lichteinfalles.  Ihren  vollendeten  Ausdruck  findet  die  Projek- 
tionslehre  in  Volkmanns*)  Darstellung  (134 — 137)  aus  dem  Jahre  1836, 
welche  die  durch  den  hinteren  Knotenpunkt  laufenden  Richtungslinien  als 
Projektionslinien  anuimmt,  ferner  bei  Treviranus  (124,  1837),  Mile  (unter 
Polemik  gegen  Job.  Mailer  [83,  1837)),  speziell  aber  bei  Panum  (94,  1858) 
und  Nagel  (90,  1861),  denen  sich  Bonders  (30,  31,  1871)  und  Hasner 
(Theorie  der  Riickkonstruktion  [48,  1873]),  anschliessen.  Auch  die  klassische 
Darstellung  der  Gesichtswahrnehmungen  in  der  physiologischen  Optik  von 
Helmholtz  (49),  welcher  die  Visierlinien  (durch  das  Zentrum  der  ^Eintritts- 
pupille^  bezw.  des  kornealen  Irisbildes  laufend)  als  Richtungen  der  Projektion 
einfiihrte,  ist  ganz  wesentlicb  von  derselben  Grundidee  beherrscht,  ohne  dass  sich 
allerdings  die  Auf fassung  des  Genies  einf ach  in  diese  Schablone  f assen  liesse  '). 

620-621,  II.  A.  738-741,  765—766),    E.  Bering  (54,  58),  Wundt  (144),   Stump f  (120), 
Mach  (77),  sei  noch  folgende  Literator  zitiert: 
Ueberweg  (131). 

A.  Classen,  Wie  orientieren  wir  uns  im  Raum  darch  den  Gesichtssinn ?    Jena  1879. 
E.  Ackerknecht,  Die  Theorie  der  Lokalzeichen.    Tflbingen  1904. 

C.  Siegel,  Entwickelang  der  Raumvorstellung  des  menschlichen  Bewosstseins.    Wien.   1899. 
Yergl.  auch  Deotsche  Vierteljahrsschr.  f.  wiss.  Philosophie.    24. 

1)  Spfiter  (140, 1863—1864)  hatVolkmann  fiber  das  binokulare  Einfachsehen  Anschau- 
angen  entwickelt,  welche  mit  jenen  E.  Herings  (54)  wesentlich  in  Einklang  stehen  (TgL 
Bering  [56]). 

2)  So  sagt  Helmholtz,  dass  den  Empfindangen,  welche  uns  Ton  einem  bestimmten 
Orte  der  Netzhaut  zugeleitet  werden,  gewisse  EigentUmlichkeiten,  nftmlich  ihre  Lokalzeichen, 
znkommen.  FOr  die  Behaaptung,  dass  wir  irgend  eine  Art  verborgener  Eenntnis  von  der 
wirklichen  Existenz  und  Lage  der  Netzhautstellen  haben  mOssten,  scheint  ihm  jedoch  gar  kein 
Qrund  Torzuliegen  (49, 1,  S.  540-541 ;  U,  681—682).  Andererseits  kOnne  Y olkmanns  Theorie 
von  der  Projektion  der  Gesichtsempfindungen  nach  Richtungslinien  ,nicht  als  ein  angeborenes 
and  elementares  Gesetz  aufgefasst  werden,  welches  an  und  ftlr  sich  schon  die  Richtang  des 
Gesehenen  bestimmte'  (49,  I,  S.  621 ;  II.  765).  Die  Beurteilnng  der  GrOssenverhftltnisse  (Rich- 
tungen, Winkel,  Strecken)  im  Sehfelde  bemht  nach  Helmholtz  urspraoglich  auf  Abmessnngen 
mittels  der  Augenbewegungen  —  erinnernd  an  die  Lehre  yon  Berkeley  und  Bain,  der 
Raum  sei  fOr  unser  Empfinden  nichts  anderes  als  eine  Snmme  von  Bewegungsgefahlen  —  (so 
bereits  1855  in  dem  ganz  auf  dem  Boden  der  Projektionstheorie  stehenden  Vortrag:  Vber  diis 
Sehen  des  Menschen,  Leipzig  1855).  0ber  die  beztlgliche  Stellung  von  Briicke,  Wundt, 
Cornelius,  Storch  n.  a.  siehe  unten. 
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Die  Emanzipation  von  der  Projektionslehre  ward  bereits  von  Jo h.  Miiller 
eingeleitet.  Mit  kritischem  Scharfblick  bezeichnete  er  die  These,  dass  die  Netz- 
haut  die  Direktionslinien  der  Lichtstrahlen  bis  zu  den  Objekten  empfinde, 
als  eine  Mystifikation.  „So  muss  es  aber  kommen,  wenu  man  in  die  ErOrterang 
der  Bedingungen  des  Sehens  die  Physio logie  desselben  setzt,  ohnedie 
ersten  physiologischen  Grundbegriffe  der  Sinne  befestigt  zu  haben^  (86,  S.  56— 
67).  Job.  Miiller  setzte  an  die  Stelle  der  Projektionslehre  die  Theorie  von 
der  Selbstanschauung  der  Netzhaut  oder  von  der  Ortsidenlitat  ^).  Die  Anord- 
nung  der  optischen  Eiudriicke  zur  Mosaik  des  subjektiven  Sehfeldes  sei  die 
Folge  der  Anordnung,  welche  den  einzelnen  gereizten  Netzhautelementen  zu 
kommt,  und  zugleich  der  Ausdruck  einer  entsprechenden  Mosaikanordnung 
der  zugehftrigen  Himrindenelemente.  Gewiss  ist  der  mit  dieser  Grundidee 
gegebene  Fortschritt  unverkennbar.  Doch  lag  in  jener  psychologisch  gewiss 
bedenklichen  Auffassuftg  zugleich  eine  Gefahr.  Der  Einwurf  eines  sp^teren 
Forschers,  warum  wir  nicht  die  Grenzen  und  Zwischenraume  der  einzehien 
Netzhautelemente  wahmehmen,  weist  als  immerhin  iibertriebene  Pointe  dar- 
auf  bin.  Im  besonderen  miissten  die  Lokalisationsunterschiede  und  die  Lage- 
differenzen  der  einzelnen  retinalen  Elemente,  miisste  subjektives  Lokalzeichen 
und  objektiv-geometrischer  Lagewert  einander  v5llig  parallel  gehen. 

Erst  E.  He  ring  (54 — 68)  hat  sozusagen  das  Erbe  Job.  Miillers  an- 
getreten  und  darauf  fussend  eine  urafassende  Theorie  des  optischen  Raum- 
sinns  geschaffen  —  f Cir  das  Binokularsehen  speziell  die  Theorie  der  identischen 
Sehrichtungen  korrespondierender  Netzhautstellen.  Ohne  bier  eine  eigent- 
liche  Darstellung  von  Herings  Anschauungen  geben  zu  woUen,  sei  nur  als 
leitender  Gedanke  hervorgehoben :  den  einzelnen  nerv5sen  Elementen  des 
Sehorganes  (von  der  Netzhaut  bis  zur  Himrinde  gerechnet)  kommen  charak- 
teristische  Lokalzeichen^)  oder  Raumwerte  als  primare,  selbstftndige  Eigen- 
schaften  zu  und  zwar  ist  diese  Funktion,  bezw.  die  subjektive  SehricbtuDg, 
im  Prinzip  unabhftngig  von  der  Lage  des  betreffenden  Elementes  zu  irgend- 
einem  Konstruktionsmittelpunkt,  unabhangig  von  der  Richtungs-  oder  Visier- 
linie,  ja  auch  unabhftngig  von  dem  Orte  des  Elementes  innerhalb  der  Netz- 
hautmosaik.  Nicht  in  den  Aussenraum  hinaus  werden  die  Gesichtseindrucke 
verlegt,  vielmehr  erscheint  der  ;,objektive^   Aussenraum   und  der  subjektive 

1)  ,Die  Netzhaut  sieht  in  jedem  Sehfelde  nur  sich  selbst  in  ibrer  rftumlichen  Aasdehnong 
im  Zoatende  der  Aflfektion*  (86,  S.  55,  speziell  Kap.  II,  S.  39-67,  auch  Kap.  Ill;  feraer  Lehr- 
buch  der  Pbysiologie,  Bd.  II,  Buch  V,  I.  Abschn.,  Kap.  Ill,  S.  349-364). 

2)  Nach  der  ursprtinglicben  Fassung  von  Lotze,  dem  SchOpfer  dieses  Begriffes  (Mediz. 
Psycbologie  18-32,  speziell  S.  325,  355;  vergl.  auch  Rev.  pbilos.  4,  345,  1877),  soUte  allerdings 
das  Lokalzeichen  eine  z  weite  Empfindung  aasser  der  optischen  bezw.  haptischen  sein,  nicht 
ein  blosses  Moment  derselben  darstelleo.  DemgegenQber  hat  voi-  allem  C.  Stnmpf  (122) 
betont,  dass  die  Rftumlicbkeit  ebenso  wie  die  Intensit&t  und  Qualitfit  ein  Moment  der  Empfin- 
dung sei,  eine  Abstraktion  also,  die  uns  nur  darum  gelingt,  well  wir  beobachten,  dass  die 
Empfindung  sich  in  mehrfacher  Weise  verftndem  Kanu. 
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Anschauungsraum  oder  Sehraum,  erscheinen  geometrische  Strecken  und  sub- 
jektive  Abstfinde,  geometrische  Richtungen  und  Sehrichtungen  als  durchaus 
inkommensurabel,  mag  auch  das  Beschreibungsbild  der  Euklidschen  Geo- 
raetrie  fiir  den  Aussenraum  sichtlieh  an  die  Dreidimensionalitftt  des  Seh- 
raumes  ankntipfen  (vergl.  Bering  [54],  §68—71,  S.  164—170,  Kirsch- 
mann  [67],  Cyon  [21]). 

Diese  speziell  von  E.  Bering  (54—58),  Mach  (77)  und  Stumpf  (120—123) 
vertretene  Anschauungsweise  bildet  die  Grundlage  fiir  die  subjektivistische 
Lokalisationsphysiologie  der  Gegenwart,  welche  in  pbilosophischer  Beziehung 
an  Lotze  anknupft.  Aucb  die  folgenden  Ausfiihrungeu  steben  ganz  wesent- 
lich  auf  diesem  Boden. 
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m.   Die  Tatsachen  retinaler  Diskrepanz  oder  Inkongruenz. 

Unser  optisches  Lokalisieren  nach  HOhe  und  Breite  beruht  nach  der 
eben  adoptierten  Anechauung  in  erster  Linie  au£  den  selbst&ndigen  Lokal- 
zeichen  oder  Raumwerten  der  einzelnen  Mosaikelemente  des  Sehorganes.  Viel- 
leicbt  der  sinnfalHgste  Beweisgrund  fiir  diesen  Satz,  zugleich  ein  bedeutsames 
Argument  wider  die  Projektionstheorie  Bowie  gegen  die  Lehre  von  der  Selbst- 
anschauung  der  Netzhaut  ist  gegeben  durch  den  Nachweis  von  retinalen  Dikre- 
panzen  oder  Inkongruenzen  d.  h.  von  Widerspriichen  zwischen  der  geo- 
metrischen  Lage  und  dem  Lokalzeichen  der  einzelnen  Netzhautelemente, 
Widerspriichen  zwischen  objektiv  Rftumlichem  und  subjektiv  Rftumlichem. 

A.  'CTbersicht  der  Streckendiskrepanzen. 

Es  handelt  sich  hierbei  einerseits  urn  sog.  Abstands-  oder  Strecken- 
tauschungen,  anderereeits  um  Richtungstauschungen.  Die  spezielle  Bedeutung 
dieser  typischen  Abweichungen  des  Augenmasses  ist  m.  E.  darin  zu  erblicken, 
dass  sie  uns  erkennen  lassen,  dass  der  Eindruck  gleicher  Abst&nde  nicht 
durch  aquidistante  Netzhautelemente  vermittelt  wird,  ebenso  der  Eindruck 
einer  bestimmten  Richtung  nicht  durch  Elementenreihen  von  „objektiv 
gleicher**  Richtung.  Subjektiv  gleichwertige  Elemente  haben  nach  Ausweis 
der  Diskrepanzerscheinungen  nicht  genau  kongruente  Lage,  die  Winkel  der 
zugehCrigen  Richtungs-  oder  VisierUnien  stimmen  nicht  genau  uberein.  — 
ZunSchst  seien  die  Ausserungen  von  Streckendiskrepanz  behandelt.  Diese 
Bezeichnung  sei  im  Sinne  des  Vergleiches  mehrerer  Strecken  oder  Abstfiude 
untereinander,  also  ira  Sinne  von  relativer  Distanz  gebraucht.  Die  Bewertung 
einer  einzelnen  Strecke  an  sich  gehOrt  zum  sog.  Massstabproblem,  welches 
spHter  gesondert  erOrtert  werden  soil.  Da  es  sich  bier  ura  den  Vergleich  der  ver- 
schiedenen  Regionen  einer  und  derselben  Netzhaut  handelt,  ist  bei  alien  Unter- 
suchuDgen  liber  Strecken-  oder  Richtungsdiskrepanzen  Fixation  des  Kopfes 
durch  einen  Stirn-  oder  Gebisshalter,  Festhalten  des  Blickes,  im  allgemeinen 
auch  Beniitzung  nur  eines  Auges  und  Einhalten  der  Primarstellung  der 
Augen    unerlassliche   Vorbedinguug.    Die   sog.   Strecken-   und   Richtungstau- 
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schungen,  welche  bei  bewegtem  Blicke  zur  Beobachtung  kommen  und  im 
allgemeinen  von  weit  geringerem  Betrage  sind  als  bei  fixiertem  Blick,  bleiben 
fiir  die  hier  zu  gebende  Darstellung  ausser  Betracht.  Auch  ist  bei  all  den 
gescbilderten  Beobachtungen  vorausgesetzt,  dass  jeder  ^ussere  Anlass  zu  einer 
Ungleichartigkeit  des  subjektiven  Massstabes  im  Sehfelde  vermieden  wird 
(vergl.  unten). 

Das  erste  Beispiel  einer  sog.  Streckentauschung  bei  festgehaltenem  Blick, 
bezw.  einer  Diskrepanz  zwischen  subjektivem  Lokalzeichen  und  objektivem 
Lagewert,  bildet  der  Kundtscbe  Teilungsversuch.  Bei  der  Aufgabe 
eine  borizontale  Strecke  nach  dem  Augenmass  zu  teilen,  wllhrend  man  dauemd 
und  zwar  mit  nur  einem  Auge  die  teilende  Spitze  betrachtet,  wird  nach 
Kundt  (70)  der  nach  der  Wange  bin  gelegene  Abschnitt  regelmassig  etwas 
grosser  gemacht  als  der  nach  der  Nase  zu  gelegene.  Aus  seinen  Resultaten  sei 
nur  das  folgende  herausgehoben :  eine  Strecke  von  100  mm  wurde  auf  226  mm 
Distanz  nach  dem  Verhftltnis  geteilt  aussen:  innen  =:  50,33:49,67  (L.  Aj 
bezw.  50,155:49,845  (R.  A.).  Ein  entgegengesetztes  Resultat  erhielten  zwar 
H.  Munsterberg{87)  und  R.  Fischer  (40;  aussen : innen  =  113,15  :  116,21 
R.  A.  bezw.  114,49 :  115,44  L.  A.),  doch  diirfte  dies  auf  eine  von  der  Regel  abwei- 
chende  Eigenturalichkeit  ihrer  Augen  zu  beziehen  sein.  F.  Hillebrand  (59i 
konnte  nSmlich  an  sich  und  anderen  das  Ergebnis  von  Kundt  —  tJberschfttzuog 
der  im  Gesichtsfelde  nasal  gelegenen,  auf  der  Netzhaut  temporal  abgebildeten 
Strecke  —  messend  bestatigen ;  die  Differenzen  bei  nicht  zu  kleinen  Strecken 
betrugen  6 — 20'.  Analoges  fand  Feilchenfeld  (36),  allerdings  erst  bei  relativ 
grosser  Exzentrizitat  (Gesichtswinkel  der  Gesamtstrecke  iiber  53,5^) ;  bis  dahin 
halbierte  er  ohne  konstanten  Fehler^).  Zu  demselben  Ergebnis  wie  die  Kundt- 
scbe Teilung  fiihrt  der  Versuch  auf  einer  grossen,  schwarzen  Scheibe  bei  ge- 
gebener  Einstellung  der  Fixiermarke  (wagrechte  Nadel)  und  einer  Abstands- 
marke  (weisses  Scheibchen)  ein  zweites  weisses  Scheibchen  auf  der  anderen 
Seite  solange  fein  abgestuft,  messend  (in  einem  horizontalen  Spalt  oder  an 
einem  horizontalen  Trftger)  zu  verschieben,  bis  die  Distanz  beiderseits  gleicb 
ei*scheint  (Tschermak)*).  Fiir  meine  Augen  sowie  fiir  andere  Beobaehter 
ergibt  sich  hierbei  ein  deutlicher  Teilungfehler  zu  ungunsten  der  temporalen 
Netzhauthalfte ,  namlich  30  mm  gegen  31 — 33  mm  auf  etwa  15  cm  Distanz. 
Derselbe  scheint  mir  bei  der  Mehrzahl  der  Untersuchten  nicht  unerheblich 


1)  Volkmanns  (140)  Versuchsergebnis,  dass  solche  Punkte  in  den  beiden  Netzbanibori- 
zonten,  welcbe  objektiv  gleich  weit  vom  Fixationspunkt  abliegen,  Deckstellen  sind,  bezieht  skb 
nur  auf  sehr  geringe  seitliche  Abstftnde  (z.  B.  5,24  oder  5,21  mm  gleichgesetzt  5,20  mm  aaf  etw* 
30  cm  Distanz).  MOglicherweise  war  auch  die  funktionelle  Differenzierung  seiner  Netzb&ate 
eine  sehr  gleichmftssige,  wie  sich  dies  beispielsweise  bei  Feilchenfeld  (o6)  ergeben  hit 
desgl.  fdr  Berthold  und  Dastich  (s.  unten)  zu  erschliessen  ist. 

2)  Eine  solche  Vorrichtung,  als  Strecken t&uschungsapparat  bezeichnet,  mit  einer  iftogs 
Gradteilung  drehbaren  Scheibe  und  mit  feiner  Wasserwageneinstellung,  hat  nach  meiner  Asgabe 
Mechanikei*  P.  Polikeit  in  Halle  angefertigt. 
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grdsser  zu  seiii,  als  ihn  Kundt  an  sich  selbst  gefunden.  Nach  diesem 
Verhalten  scheinen  bei  der  Mehrzabl  der  Menschen  die  an  Distanzwert 
aquivalenten  Netzbautelemente  aussen  und  innen  nicbt  symmetriscb  zu  liegen, 
sondern  auf  der  nasalen  Netzbauthftlfte  weiter  vom  Zentrum  abzustehen  wie 
auf  der  temporalen  Halfte  desselben  Auges. 

Eine  ganz  analoge  Scblussfolgerung  ergibt  sicb  nach  E.  Bering  fiir 
die  Lage  der  an  H5hen-  und  Breitenwerfc  aquivalenten  oder  korrespon- 
dierenden  Elemente  in  beiden  Augen.  Scbon  W.  Baum  hatte  den  sogen. 
Vieth-Miillerschen  Horopterkreis ,  welcher  den  geometrischen  Ort  der 
korrespondent  abgebildeten  Aussenpunkte  darstellen  sollte,  als  nicht  genau 
zutreffend  vermutet.  Er  und  Meissner  (82,  speziell  §  34,  S.  61)  betrachteten 
vielmehr  eine  frontale  Ebene  als  den  wirklicben  Langshoropter,  d.  b.  als  den 
geometrischen  Ort  der  auf^korrespondenten  Langsstreifen  der  Netzhaut,  somit 
ohne  Querdisparation  abgebildeten  Aussendinge.  In  solcher  Allgemeinheit  war 
diese  Formulierung  allerdings  unzulassig.  Die  Tatsache,  dass  die  im  Vieth- 
Miillerschen  Kreise  angeordneten  Lote  oder  Stabe  im  allgemeinen  nicht  in 
einer  Ebene  erscheinen,  ja  bei  stark  seitlicher  Lage  sogar  in  deutlichen  Doppel- 
bildern  erscheinen  kOnnen,  wurde  erst  von  E.  Bering  in  ihrer  voUen  Bedeu- 
tung  erkannt,  namlich  als  ein  Binweis  auf  die  inkongruente  Lage  der  korrespon- 
dierenden  Netzhautstellen »).  E.  Bering  (54,  Beft  5,  §  118,  296—300)  bewies 
zugleich,  dass  man  Lote  oder  Stabe,  um  sie  in  einer  scheinbaren  frontalen 
Ebene  zu  sehen,  im  allgemeinen  in  einer  Kurve  von  schwacherer  Kriimmung 
als  der  Vieth-M tiller sche  Kreis  anordnen  muss:  bis  zu  einem  individuell 
verschiedenen  Abstand  ist  jene  Kurve  nach  dem  Beobachter  bin  abnehmend 
konkav,  jenseits  dieser  Distanz  zunehmend  konvex.  Dieses  Verhalten  —  weiter- 
hin  als  Bering-Billebrandsche  Boropterabweichung  bezeichnet  —  (Anord- 
nung  des  Testobjektes  in  P,  nicht  in  M;  FP  =  Langshoropterkurve,  FM  = 
Vieth-Miillerscher  Kreis  in  Fig.  1)  beweist  unstreitig,  dass  beispielsweise  mit 
der  Stelle  a  des  linken  Auges  nicht  die  geometrisch  kongruente  Stelle  a'  des 
rechten  Auges  korrespondiert,  sondern  die  weiter  nasal  gelegene  Stelle  b'.  — 


1)  Helmboltz  meinte  zoerst  Nadein,  welche  in  einem  Bogen  von  der  KrfimmTing  des 
Vieth-MQllerscben  Kieises  angeordnet  waren,  gerade  d.  h.  in  einer  frontalen  Ebene  zu  sehen. 
Es  handelte  sich  jedoch  um  einen  Irrtum,  dadurch  bedingt.  dass  den  indirekt  gesehenen  Nadeln 
zu  geriDge  Seitenabstfinde  gegeben  waren.  Spftter  fand  auch  Uelmholtz  den  Bogen  fOr  sich 
beirftcbilich  flachtr  als  jenen  Kreis.  £r  erklftrte  jedoch  diese  BeobacLtung  als  eine  Tftuschung 
infolge  einer  falschen  Schfttzung  des  Konvergenzgrades  bezw.  der  Entfernung  und  infolge  des 
Mangels  sicbtbarer  vertikaler  Distanzen ;  dadurch  seien  wir  geneigt,  einen  gegen  uns  konkav  on 
horizontalen  Bogen  far  gerade  zu  halten  (49.  I,  655,  722;  II,  801-802,  870-871).  Uegenfiber 
dieser  Auffassung  sei  bier  nur  die  sebr  geringe  individuello  Schwankungsbreite  bei  jener  Ein- 
stellung  beiont  (vergl.  Tschermak  [127J,  speziell  S.  346).  Hingegen  hat  Anbert  (5,  Phys. 
d.  N.  U.  §  134,  S.  308)  aus  dem  Doppelterscbeinen  solcher  Objekte,  welcbe  stark  seitlich  im 
Vieth-Miillerschen  Kreis  gelegen  sind,  sowie  aus  der  Abweichung  der  Lttngsmittelschnitte 
vom  Lote  den  Schluss  gezogen:  ,Es  ist  notwendig  geworden  unter  (sc.  geometrisch)  identiscben 
Punkten  etwas  anderes  zu  verstehen  als  unter  kcrrespondierenden  Punkten.* 

Asher-Spiro,  Brgebnisse  der  Phyaioloftie.    IV.  JahrfTAnfr.  34 
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Herings  Befund  wurde  von  F.  Hillebrand  (59)  au  einem  besonderen  Spiegel- 
haploskop  mit  feinst  verstellbaren  Ffiden  messend  best&tigt.  Derselbe  ana- 
lysierte  auch  eingehend  die  Bedeutung  dieses  Verhaltens  fur  die  Lehre  von 
der  Stabilitat  der  Raumwerte  auf  der  Netzhaut.  Fur  die  Augen  von  Hille- 
brand ergab  sich  ferner  eine  deutliche  Ungleichmftssigkeit,  indem  die  Diskre- 
panzen  fiir  die  linken  Netzhau thai f ten  bezw.  fur  das  linke  Auge  etwa  doppelt 
so  gross  waren,  wie  fiir  die  rechten  bezw.  fiir  das  rechte  Auge.  In  der  nach- 
fetehendeu  Tabelle  (Tab.  I)  *)  seien  Hillebrands  Zahlen  (49,  S.  60)  wiedergegeben 


Fig.  1. 
Schema  des  Lftngshoropters  and  des  Vieth-Mfillerschen  l^reises. 

und  zum  Vergleiche  analoge  Zahlen  danebengesetzt,  welehe  ich  aus  den  Dateu 
von  Helmholtz  (49,  I.  A.  S.  655,  II.  A.  S.  801),  Kiribuchi  (127)  und 
M.  Frank  (42)  berechnet  habe.  Es  sei  nicht  versaumt,  zu  betonen,  dassdiese 
fiir  das  schematische  Auge  ausgefiihrten  Berechnungen  nur  ein  ungefahres  Bild 
der  tatsachiichen  Verhaltnisse  geben  kdnnen.  Deutlich  ersieht  man  jedoch  aus 
den  Zahlen,  dass  der  Lageunterschied  bezw.  die  Diskrepanz  mit  zunehmender 
Exzentrizitat  anfangs  langsam,  dann  immer  rascher  wachst  (man  vergleiche 
speziell  die  nach  den  Helmholtzschen  Zahlen  entworfene  Fig.  2).  Je 
grdsser  bei  einem  Individuum  die  Diskrepanz  oder  Inkongruenz  in  der  Lage 
der  korrespondierenden  Elemente  ist,  um  so  starker  weicht  sein  wirklicber 

*)  Zum  Vergleiche  der  Diskrepanz werte  mit  der  GrGsse  der  Netzhaatelemente  sei  fol- 
gendes  bemerkt.  In  der  Fovea  des  schematischen  Auges  entspricht  ein  Zapfen  (zu  0,008  mm 
Durchmesser  gerechnet)  etwa  einem  Winkel  von  41"  —  es  konimen  also  1,45  Zapfen  anf  1'. 
Auaerhalb  der  Fovea  sind  die  Masse  beilftufig  1'8"  fflr  einen  Zapfen  (zu  0,005  mm  Darch- 
messer)  bezw.  0,88  Zapfen  anf  T  —  20,4''  fflr  ein  Stftbchen  (zu  0,0015  mm  Durchmesser)  beiw. 
2,9  Stftbchen  auf  1'. 
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Lfingshoropter  vom  Vieth-Miiller- 
schen  Kreise  ab;  bei  um  so  geringerem 
Abstande  geht  die  flache  konkave  Zylin- 
derfliiche  in  eine  Ebene,  weiterhin  in  eine 
konvexeZylinderflache  liber.  Um  sonfther 
muss  demnach  bei  einer  fixen  Einstelluug 
der  Lote,  Stftbe  oder  Nadeln  der  betref- 
fende  Beobaehter  herangehen,  urn  den 
subjektiven  Eindruck  von  Anordnung  in 
einer  Ebene  zu  erbalten.  Von  den  bisher 
untersuchten  Personen  zeigte  J.  Bern- 
stein (allerdings  ohne  Zahlen  mitgeteilt, 
bei  Helmholtz  [49J,  I.  A.  S.  655,  II.  A. 
S.  801)  die  grOsste  Diskrepanz,  dann  folgt 
Hi  lie  brand,  hierauf  anscheinend  M. 
Frank,  Kiribucbi,  Helmholtz. 
Bei  zwei  Beobachtern,  Bert  hold  und 
Dastich,  fand  Helmholtz  (I.e.)  hin- 
gegen  ein  Zutreffen  des  Vieth-Miiller- 
schen  Kreises,  demnach  tiberhaupt  keine 
Diskrepanz  *).  Ob  die  Teilungsfehler  von 
entgegengesetztem  Sinne,  wie  sie  Miin- 
sterberg  (40)  und  H.  Fischer  (87)  er- 
hielteu,  auf  eine  individuelle  Horopter- 
form  von  st&rkerer  Krummung  als  der 
Vieth-Miillersche  Kreis  hinweisen, 
muss  dahingestellt  bleiben. 

i)  Nach  dem  bisher  vorliegenden  Material 
ist  noch  nicht  za  entscheiden,  ob  die  genannte 
individuelle  Verschiedenheit  eine  kontinuierliche 
Variation  oder,  was  mir  wahrscheinlicher  ist,  eine 
diskontinuierlicheoder  Sprungvariation  nach  Typen 
(bei  Fehlen  oder  Zurarktreten  von  ZwischeDformen 
—  Bateson)  darstellt.  Eine  diskontinuierliche 
Variation  oder  Verschiedenheit  im  Sinne  von 
Rassenmutation  (de  Vries)  liegt  allera  Anscheine 
nach  auf  dem  Gebiete  des  Farbensinnes  vor  in 
Form  der  Typen  .Gelbsichtigkeit**  und  ^.Blausich- 
tigkeit*  and  zwar  sowohl  unter  den  Farbentflch- 
tigen  wie  unter  den  Rotgranblinden  (vgl.  Tscher- 
mak,  Ergebn.  d.  Phys.  I,  2.  S.  742-762).  Die 
Vererbungsweise  dieser  wie  jener  Unterschiede 
verdiente  ein  besonderes  Studium.  Dies  gilt  auch 
fttr  die  Vererbungsweise  der  Farbenblindheit  mit 
Racksicht  auf  die  von  deVries,  Correns  und  E. 
l^chermak  wiedorentdeckte  Mendelsche  Lehre, 
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Diskrepanz  der  gleichwertigen  nasalon  Kotzhaiiistello. 

Fig.  2. 
Kurve   der   Diskrepant    der  gleichwertigen 
Netziiautstellen  bei  Helmholtz. 
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.  He  rings  (54)  Voraussetzung,  dass  das  Erscheinen  in  einer  frontalen 
—  bei  Ausschluss  aller  empirischen  Lokalisationsmotive  —  ein  Krite- 
Bi  fiir  Anordnuiig  der  Priifobjekte  iin  Lftngshoropter,  also  fur  Abbil- 
Luf  korrespondenten  L&ngsreihen  von  Netzhautelementen,  wurde  von 
ihermak  auf  Grund  von  Beobachtungen  Kiribuchis  (127)  erh&rtet. 
ipfiudlichkeit  fiir  Tiefenunterschiede  relativ  zu  jener  Anordnung,  abo 
leinbares  Heraustreten  aus  der  Frontalebene  erwies  sich  nainlich  als 
Ell;  fiir  alle  anderen  Anordnungsweisen  war  sie  deutlich  geringer. 

Tabelle   I. 

Lage  der  gleichwertigen  Netzhantstellen  bei  yerschiedenen  Beobachiern. 

Helmholtz  (yon  mir  berecbnet). 


Temporal 

Nasal 

Differenz 

6°  11'  45,1'' 

6°  15'  13,8" 

3'  28,7" 

9<>  56'  45,9" 

10°    4'  51,5" 

8'    5,6" 

13«  80'  21,3" 

140  10'  18.2" 

39'  56,9" 

15«  54'  48,1" 

16°  23'  36,3" 

28'  48,2- 

22«  39'  14" 

26  <>  13'  15,7" 
HiUebrand. 

S^  34'     1,7" 

Temporal 

Nasal 

Differenz 

B.A. 

L.A 

R.A.                L.A. 

V  29'  18"             V 

28' 

24" 

V  30'  12" 

54"             1'48" 

3<>  30'  51"             3^' 

27' 

18" 

3«  33'  41" 

2'  50"             6'  23' 

3°  38'  34"             3« 

34' 

10" 

3°  40'  46" 

2'  12"             6'  36" 

30  43*      QU                   30 

38' 

4" 

3«  45'  15" 

2'  15"             7'  11" 

3*  45'  18"             3» 

42' 

39" 

S^  48'  20" 

3'    2"             5' 41" 

3«  55'  19"             3° 

53' 

54" 

30  57'  41" 

2'  22"             3'  47" 

6°  40'  50"             6° 

31' 

23" 

6<>  48'  57" 

8'    7"            17'  34" 

70  20'  20"             7<^ 

7' 

57" 

70  27'  25" 

7'    5"            19'  28" 

30  37.    4«             go 

16' 

10" 

8°  49'  35" 

12'  31"           33'  25" 

10«  25'  27"           10« 

0' 

2" 

10«  48'  15" 

22'  48"            48'  13" 

Kiribachi  (von  mir  berecbnet). 

Temporal 

Nasal 

Differenz 

6<>    0'  48,5" 

60    5'  23" 

4'  34,5" 

6<>  53'    4,7" 

6<>  58'    9,9" 

5'    5,2" 

8«  33'  50,6" 

8M3'  42,1" 

9'  51,5" 

10^  17'  17,2" 

W  30'  22,8" 

13'    5,5" 

IV    8'  47,1" 

IP  23'  58,7" 

15'  11,7" 

12«    5'    5,6" 

12  M9'  39,2" 

14'  33,6" 

M. 

Frank  (von  mir  berecbnet). 

Temporal 

Nasal 

Differenz 

50  40'  48" 

5<»  44'  30" 

3'  42" 

70    4.  43« 

70  11/    7*/ 

6'  24" 

7«  30'  36" 

70  40'    2" 

9'  26" 

90  20'  42" 

90  36'  11" 

15'  29" 
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Die  beschriebene  Hering-Hillebrandsche  Horopterabweichung  weist 
zwar  bereits  deutlich  nach  derselben  Richtung  wie  der  Kundtsche  Teilungs- 
versuch.  Auch  hatte  bereits  Hi  He  brand  die  Unterschiede  in  beiden  Fallen 
von  derselben  GrOssenanordnung  gefunden.  Doch  erschien  es  nieht  uber- 
fliissig,  die  tJbereinstimmung  der  beiden  Diskrepanzerscheinungen  direkt  an 
derselben  Versuchsanordnung  darzutun.  M.  Frank  (42)  hat  auf  meine  Veran- 
lassung  hin  solche  Beobachtungen  ausgefiihrt.  Zunftchst  wurden  drei  Lote 
bei  binokularer  Fixation  des  mittleren  objektiv  symmetrisch  und,  wie  sich 
zeigte,  damit  libereinstimmend  subjektiv  symmetrisch  in  eine  scheinbare  Ebene 
bezw.  in  den  Lftngshoropter  geordnet.  Hierauf  wurde  eines  der  seitlichen 
Lote  verstellt,  dann  das  eine  Auge  geschlossen,  und  jenes  Lot  unter  Fixation 
des  mittleren  wieder  so  eingestellt,  dass  es  denselben  Abstand  zu  haben 
schien,  wie  das  unverriickte  dritte  Lot  auf  der  anderen  Seite.  Diese  ein- 
fiugig  getroffene  Anordnung  stimmte  im  Mittel  durchaus  liberein  mit  der 
binokular  vorgenommenen ,  obzwar  sie  fiir  das  Einzelauge  objektiv  unsym- 
metrisch  ist:  der  Gesiehtswinkel  fiir  das  nasal  abgebildete  Lot  ist  grosser 
wie  jener  fiir  das  temporal  abgebildete.  Die  unokulare  Einstellung  entspricht 
einer  Teilung  von  40,39 :  39,55  mm  und  50,76 :  49,37  mm  in  30  cm  Abstand, 
von  40,22:39,79  mm  und  50,43:49,67  mm  in  40  cm  Abstand.  —  Die  Befunde 
von  Kundt,  E.  Hering,  Helmholtz  sowie  Bernstein^  Hillebrand, 
Tschermak  und  Kiribuchi,  Feilchenf  eld,  M.Frank  (im  Gegensatze 
zu  Munsterberg  und  R.  Fischer)  lassen  sich  dahin  zusammenfassen, 
dass  —  wenigstens  in  der  Regel  —  die  Elemente  der  ftusseren  Netz- 
hauthalfte  eine  steilere  Abstufung  der  Lokalzeichen  aufweisen 
als  die  Elemente  der  inneren  Hftlfte:  ein  und  derselbe  funktionelle 
Unterschied  ist  temporal  bereits  nach  einer  geringeren  Anzahl  von  Elementen, 
in  einer  geringeren  Exzentrizitfit  erreicht  als  nasal. 

Eine  solche  Diskrepanz  zwischen  der  subjektiv- rftumlichen  Differen- 
zierung  und  der  objektiv-geometrischen  Anordnung  der  Netzhautelemente 
ergibt  sich  aber  nicht  bloss  fiir  den  horizontalen  Meridian.  Ganz  analoges 
gilt  fiir  deb  vertikal en  Meridian,  fiir  die  Gegeniiberstellung  von  oberer 
und  unterer  Netzhauthfilfte.  Bereits  Delboeuf  (28),  ebenso  spSter Mellinghof f 
(beiWundt[145],  n.,  S.  139),  Feilchenf  eld  (36),  auch  Crzellitzer  (sub  36) 
fanden  bei  Halbierung  vertikaler  Strecken  unter  Fixation  der  teilenden  Spitze 
einen  deutlichen  Unterschied,  indem  der  obere,  unten  abgebildete  Abschnitt 
regelmftssig  kleiner  ausfiel  als  der  untere  —  nach  Delboeuf  etwa  um  ^'le;  fiir 
Feilchenf  eld  ergab  sich  jener  konstante  Fehler  allerdings  erst  bei  Anwendung 
gr5sserer  Strecken.  Hingegen  fand  R.  Fischer  (40,  41)  fiir  seine  Augen  das 
Umgekehrte,  namlich  tJberschatzung  bezw.  Kleinereinstellen  der  unteren,  oben 
abgebildeten  Strecke  (100: 103,22).  Ich  selbst  finde  fiir  meine  Augen  den  Unter- 
schied zu  uugunsten  der  unteren  Netzhauthalfte  (gleich  Delboeuf)  von  der- 
selben Gr5ssenordnung  wie  jenen  zu  ungunsten  der  temporalen  Netzhauthalfte. 
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Sucht  man  endlich  Gleichungen  herzustellen  zwischen  horizontalen  und 
vertikalen  Strecken,  so  ergibt  sich  fiir  die  meisten  Beobachter  eine  Qber- 
sch^tzuug,  also  Kleinereinstellung  der  vertikalen  Distanzen  (Oppel  [93],  Wundt 
[144;  145,  II,  S.  137—139],  Chodin  (Arch.  f.  Ophth.  23  [1],  1877),  Helmholtz 
[49],  R.  Fischer  [40,  41],  Guillery  [47],  Seashore  und  Williams  [113], 
Holtz  [63]).  Oppel  fand  ein  Minus  der  vertikalen  Strecke  von  etwa  Vis  bis  '/it 
der  horizontalen,  Wundt  ein  solches  bis  zu  ^k,  Chodin  ein  Minus  von  \9,5 
bis  Vfi,  Helmholtz  ein  solches  von  Vso  bis  Ve,  R-  Fischer  von  ^/aa  bis  Vi. 
Im  gleichen  Sinne  hat  sich  Guillery  ausgesprochen ^).  Nur  Delboeuf  (28 
fand  fur  seine  Augen  das  umgekehrte  Verhalten  —  ein  Zugrosseinstellen  der 
vertikalen  Strecke.  Fiir  Miinsterberg  (87)  tritt  eine  Oberschatzung  des  ver- 
tikalen Abstandes  nur  ein  bei  Verwendung  von  Punkteu  (nach  Wundt  [145, 
If,  S.  137],  hierbei  nur  Maximum  der  Differenz)  und  bei  bewegtem  Blick.  Von 
A.  F.  Buck  (14)  endlich  stammt  die  Angabe,  dass  die  Uberschatzung  vertikaler 
Distanzen  bei  liegender  KOrperhaltung  etwas  gr5sser  sei  als  beim  Steheu. 

Selbstverstftndlich  ergeben  sich  auch  fiir  die  schrMgen  Meridiane  Dis- 
krepanzen  der  geschilderten  Art.  Ein  iibersichtliches  Biid  dieser  Verhaltnisse 
ist  zu  gewinuen,  wenn  man  sich  die  Aufgabe  stellt,  eine  Anzahl  von  Punkten 
in  einen  scheinbaren  Kreis  zu  ordnen,  naturlich  bei  einfiugiger  Fixation  des 
Zentrums.  Man  kann  sich  dazu  einer  schwarzen  Scheibe  bedienen,  auf  welcher 
eine  wagrechte  Nadel  den  Blick  fesselt  und  8  oder  16  weisse  auswechselbare 
Scheibchen  in  radi^ren  Schlitzen  oder  an  schwarzen,  radiaren  Tragern  fein 
abgestuft,  messend  verschoben  werden  k5nnen  (Apparat  von  Tschermak). 
Solche  Beobftchtuugen  fiihren  iiberzeugend  zu  dem  Schiusse,  dass  die  fuok- 
tionell  gleichwertigen  Netzhautelemente,  welche  also  die  Erapfindung  gleichen 
Abstandes  vermitteln,  nicht  wirklich  in  gleichem  Abstande  von  der  Ketzhaut- 
mitte  gelegen  sind.  Ein  geometrischer  Kreis  trifft  demnach  nicht  gleich- 
wertige  Mosaikglieder  —  die  Aquivalenzlinien  auf  der  Netzhaut  laufen  nicht 
genau  zirkular.  Vielmehr  ist  der  Radius  eiuer  solchen  Kurve  in  der  Regel 
auf  der  nasalen  Halfte  des  Horizontahneridians  am  grSssten,  etwas  kleiner 
auf  der  oberen  Halfte  des  Vertikalmeridians,  uoch  kleiner  auf  dep  temporalen 
Halfte,  wohl  am  kleinsten  auf  der  unteren  Halfte.  Ein  wirklicher  Kreis  — 
besser  eine  wirklich  zirkulare  Anordnung  einzeluer  Punkte  —  muss  demnach 
nach  unten,  noch  mehr  nasenwarts,  am  meisten  aber  nach  oben  ausgebuchtet 
erscheinen  ^).  Die  nachstehende  Figur  (Fig.  3)  gibt  ein  Schema  der  Strecken- 
diskrepanzen  im  rechten  Auge,   die  Netzhaut  als  Ebene  von  hinten  geselien. 

1)  Beim  Zeichnen  eines  Quadrates  nach  dem  Augenmass  wird  die  Hdhe  von  Holiuholtz 
um  etwa  V*o»  ^on  Wundt  (Vorlesungen  fiber  Menschen-  und  Tierseele.  Leipzig  186H,  S.  255) 
um  Vs  zu  niedrig  genommen. 

^)  Dieses  Verhalten  dUrfte  bereits  der  Angabe  Recklinghausens  (99,  S.  134)  zugronde 
liegen,  dass  ihm  ein  wirklicher  Kreis  bei  einftugiger  Fixation  des  Mittelpunktes  in  dem  Durch- 
messer  von  aussen  oben  nach  innen  unten  abgeplattet  erscheine.  Recklinghausen  dentete 
diese  Erscheinung  allerdings  als  dioptrischen  Verzerrungseifekt  (vgl.  unten). 
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Es  sei  gestattet,  jenes  Verhalten  und  damit  das  Prinzip  einer  radiftr 
fortschreitenden  funktiouellen  Differenzierung  noch  durch  eine  Parallele 
aus  der  Morphologic  zu  veranschaulichen.  An  den  BliitenkOrbchen  der  Kom- 
positen  zeigen  die  Einzelbliiten  eine  abgestufte  Differenzierung,  welche  man 

Oben 


Jnnen 


Aussen 


Unten 

Fig.  8. 

Schema  der  Streckendiskrepanzen  im  rechten  Ange  (die  Netzhaut  als  £bene  yon 

hinten  gesehen). 

Die    aasgezogenen  Linien   stellen  geometrische ,  konzentrische  und  ftquidistante   Kreise  dar. 

Die   gestrichelten  Linien  verbinden  jene  Netzhautelemente ,  welche  den  subjektiven  Eindruck 

konzentrischer  and  ftquidistanter  Ereise  yermitteln. 

scbematisch  als  vom  Zentrum  aus  radiar  nach  der  Peripherie  bin  fort- 
sclireitend  betrachten  kann.  Doch  ist,  zumal  in  gewissen  Fallen,  das  Gefalle 
dieser  Abstufung  in  den  einzelnen  Radien  ungleichraftssig,  so  dass  die  .Ver- 
bindungslinien  gleichgestalteter  Einzelbliiten  oft  nicht  unerheblich  von  Kreison 
abweichen.     Man  vergleiehe  die  nachstehende  Figur  (Fig.  4)^). 

1)   Die  Herstellang  des  Photogramros   yerdanke    ich   meinem  Fr^undo  Professor  Pr. 
G«  Sobernbein)-Halle, 
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Aber  nicht  bloss  beim  Vergleich  der  einzelnen  Netzhautmeridiane  unter- 
einander,  auch  schon  innerhalb  eines  und  desselben  Meridians  er- 
g«ben  sich  deutliche  Streckendiskrepan  zen.  Einem  und  demselben 
Gesichtswinkel  bezw.  Bildwinkel  entspricht  auch  hier  nicht  ein  konstanter 
funktioneller  Unterschied  der  Netzhauteleraente;  objektiv  gleiche  Strecken  im 
Netzhautbilde  bedingen  nicht  Grossengleichheit  der  subjektiven  Eindrucke. 
Dieser  Schluss  ergibt  sich  aus  der  bekannten  Erfahrung,  dass  ein  Scheib- 
chen  Oder  eine  Strecke   auf  gleiclimassigem  Grunde    bei  abgewandtem  Bliek 


Fig.  4. 

Blatenkdrbcben    einer  Komposite    als   Beispiel    einer    angleichm&ssig   radiftr   fortschreitenden 

Diiferenziening. 

kleiner  erscheint  als  bei  direkter  Betrachtung  (Fechner  1866  contra  Panum 
[94,  95],  ebenso  Wittich  [142],  Aubert  [Phys.  d.  N.  H.  S.  252]).  Von  dieseni 
Verhalten  kann  man  sich  unter  anderem  leicht  iiberzeugen,  wenn  man  einen 
abstechenden  Eindruck  z.  B.  den  des  Mondes  durch  willkiirliches  Schielen  in 
ein  direkt  gesehenes  und  ein  indirekt  gesehenes  Halbbild  zerfallt;  das  letztere 
erscheint  deuthch  kleiner.  Dieser  Unterschied  nimmt  im  indirekten  Seben 
mehr  und  mehr  zu.  Allerdings  kommt  solcheu  Beobachtungen  nur  dann  Be- 
weiskraft  zu,  wenn  ein  wirkliches  Kleiiierwerden  der  Fl^che  oder  des  Winkels 
des  Netzhautbildes  —  der  Tangentenfehler  (Kundt,  Hering,  Helmholtz)*)  — 


1)  Die  Gr5sse  des  TangenteDfehlers  wird  beispielsweise  illustriert  durch  das  Scfaach- 
brettrauster  von  Helmholtz,  welches  die  Projektion  der  Richtkreise  des  Blickfeldee  anf  eiDe 
Ebene  darstellt  (49,  I.  S.  553,  II.  S.  695).  Die  oben  erwfihnte  Diskrepanz  im  indirekten 
Seben  gibt  sich  aucb  an  diesem  Muster  dadurch  kund ,  dass  „die  weit  nach  oben  und  onten 
gelegenen  Quadrate  zu  niedrig  gegen  ihre  Ikeiten,  die  weit  nach  rcchts   und   links  gelegenen 
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vermieden  wird.  Zu  diesem  Behufe  bringt  man  das  Objekt  entweder  dem  Auge 
gerade  gegeniiber  uud  lasst  bloss  den  Blick  wandern,  oder  man  verschiebt  das 
Objekt  auf  dem  Kreisbogen  eines  Perimeters.  Dabei  wird  der  Bildwinkel  mit 
wachsender  Exzentrizitat  sogar  etwas  grosser,  da  der  Konstruktiousmittelpunkt 
bezw.  der  mittlere  Knotenpunkt  mehr  und  mehr  nach  vome  gegen  den  Hom- 
hautscheitel  riickt  (vergl.  Landolt  und  NueP).  Trotzdem  besteht  die  oben 
geschilderte  Streckentftusclmng. 

Bei  einer  messenden  Untersuchung  dieses  Diskrepanzfalles  ist  bereits 
R.  Fischer  (41),  ebenso  sp&ter  Feilchenf  eld  (36)  (desgleichen  Crzellitzer 
[sub  36])  zu  dem  Resultate  gelangt,  dass  der  Versuch  eine  Strecke  unter 
Fixation  des  einen  Endes  zu  teilen  stets  zu  eiiier  sog.  Unterschfttzung,  einem 
Zugrosseinstellen  des  peripheren  Teiles  fiihrt;  und  zwar  ist  diese  Abwei- 
chung  immer  noch  grOsser,  als  nach  dem  Tangentenfehler  zu  erwarten.  Das- 
selbe  gilt  von  der  Abweichung  beim  Versuche,  drei  indirekt  gesehene  Scheib- 
chen  in  eine  schlBinbare  Vertikale  oder  Horizontale  einzustellen  (R.  Fischer 
[41],  Bourdon  [12],  p.  103).  Die  Gr^sse  dieser  Diskrepanz  ist  librigens  in  den 
einzelnen  Halbmeridianen  von  R.  Fischers  Augen  verschieden  und  zwar 
am  kleinsten  fiir  den  temporalen,  etwas  grosser  fiir  den  oberen,  weit  stfirker 
fur  den  nasalen,  am  bedeutendsten  fiir  den  unteren  Halbmeridian.  Analoges 
fand  Guillery  (47),  als  er  auf  dem  Perimeter  eine  indirekt  gesehene,  tangential 
gestellte  Strecke  einer  gegebenen,  direkt  betrachteten  gleich  zu  machen  suchte. 
Die  indirekt  gesehene  Strecke  wurde  im  Mittel  zu  gross  eingestellt  und  zwar 
umsomehr,  je  exzentrischer  sie  lag.  Die  Abweichung  ist  fiir  Guillery  am 
kleinsten  im  nasalen,  grosser  im  temporalen  (also  umgekehrt  wie  bei R.  F is ch  e  rl), 
am  grOssten  im  unteren  Halbmeridian. 

Zusammenfassend  kann  man  sagen,  was  speziell  R.  Fischer  (40,  41) 
betont  hat,  dass  beim  Vergleich  des  objektiven  Gesichtsfeldes  und  des  sub- 
jektiven  Sehfeldes  das  letztere,  aiich  bei  Konstanthalten  des  Gesichtswinkels 
der  Objekte,  gewissermassen  eine  zentrische  Schrumpfung  zeigt,  welche  nach 
dem  Rande  hin  immer  mehr  zunimmt.  Ausmass  und  Abstufung  derselben 
nach  den  einzelnen  Halbmeridianen  scheinen  individuell  zu  variieren*).  — 
Das  Verhalten  in  der  Umgebung  des  blinden  Fleckes  sei  unter  den  Rich- 
tungstfiuschungen  im  nftchsten  Abschnitt  behandelt. 

vielleicbt  etwas  za  schmal  in  ihrer  Breite  ersclieinen*  (Helmholtz  [49],  I.  S.  555,  IL  S.  697). 
Aach  die  von  Helmholtz  (49,  S.  556  bezw.  698)  heryorgehobene  Erscheinung  sei  bier 
angefilbrt,  dass  das  Gesamtgesicbtsfeld  beider  Augen  viel  enger  zu  sein  scbeint,  als  es  seiner 
objekiiyen  Ausdebnung  —  etwa  180**  in  der  Quere  —  entspricbt. 

1)  Versncb  einer  Bestimmung  des  Knotenpunktes  far  exzentriscb  in  das  Ange  fallende 
Lichtstrablen.    Arch.  f.  Opbtbalm.  19  (3).     891.    1873. 

2)  ,Alle  indirekt  gesebenen  Punkte  verlegen  wir  in  falscbe  Ricbtungen,  indem  wir  den 
Winkel  zwiscben  ibrer  Ricbtungslinie  und  der  Blicklinie  zu  klein  nebmen'*  (Helmboltz 
[49],  I.  S.  620,  II.  S  765).  Ebenso  findet  Cbas.  B.  Morrey  auf  Grand  des  Tastyersucbs 
DEch  momentanem  Sicbtbarmacben  eines  exzentriscben  Objektes,  dass  wir  geneigt  sind,  das- 
selbe  80  zu  lokallsieren,  als  wiire  cs  dem  Fixationspunkte  genfthert. 
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B.  Richtungstauschungen. 

Analoges  wie  die  Streckentauschungen  lehren  uns  jene  Erscheinungen, 
welche  man  als  elementare  Richtungstauschungen  des  Auges  zu  bezeichnen 
pflegt.  Auch  in  diesen  sind  m.  E.  Beweisniomente  gegeben  fiir  eine  physio- 
logische  Begriindung  der  Lokalzeichen  oder  Raumwerte,  d.  h.  zunachst  Grunde 
gegen  eine  Identitat  oder  vollige  Ubereinstimmung  von  funktioneller  Differen- 
zierung  und  geometrischer  Anordnung  der  Netzhautelemente. 

Die  grundlegende  Beobachtung  auf  diesem  Gebiete  bildet  die  Entdeckung, 
dass  bei  Ausschluss  aller  empirischen  Anhaltspunkte  die  scheinbare  Verti- 
kale  des  einzelnen  Auges  eine  Abweichung  vora  Lote  zeigt  ^).  Die  vertikal- 
empfindende  Elementenreihe,  der  Langsmittelschnitt  nach  Bering  (oder 
die  „vertikale  Trennungslinie'*  nach  Meissner  [82]),  und  der  Lotmeri- 
dian  stimmen  nicht  iiberein.  Diese  sog.  Inkongruenz  der  Netzhaute 
wurde  fast  gleichzeitig  von  Hering  (54 III.  S.  175,  55),  Helmholtz  (50,  51, 
52)  und  V  oik  man  n  (139,  140)  gefunden^),  seither  von  zahlreichen  Beob- 
achtern  bestatigt  [Berth  old  (9  und  sub  49),  Das  tic  h  (sub  49),  Dobro- 
wolsky  (29),  van  Moll  (84,  85),  Donders  mittelst  des  sog.  Isoskops  (32), 
Knapp  (sub  49),  Landolt(71),  G.  T.  Ste  vens  (117,  118),  Tschermak  (125), 
M.  Sachs  und  Meller  (107)].  Jene  Abweichung,  von  Donders  Winkel  V 
genannt,  besteht  bei  der  ganz  iiberwiegenden  Mehrzahl  der  Beobachter  in 
eiuer  geringgradigen  Divergenz  der  Langsmittelschnitte  nach  oben  —  an- 
genaherte  Primarstellung  bezw.  Geradeausrichten  des  Blickes  ohne  Akkom- 
modation  vorausgesetzt.  Nur  Stevens  (117,  118)  fand  unter  diesen  Ver- 
haltnissen  bei  einzelnen  Individuen  schwache  Konvergenz  der  LAngsmittel- 
schnitte  nach  oben  und  zwar  in  solchen  Fallen,  in  welchen  die  Augen  beim 
ziellosen  Blick  in  die  Feme  nach  oben  abweichen  (Anaphoric  im  Gegensatze 
zur  Kataphorie  mit  Divergenz  der  Langsmittelschnitte  nach  oben).  Bei 
manchen  Individuen  ist  die  Abweichung  allerdings  sehr  gering,  ja  sie  kann 
fehlen  (Landolt  [71],  Stevens  [117,  118]).  Ubrigens  variiert  der  Ab- 
weichungsgrad  bezw.  die  Orientierung  des  Auges  um  die  Gesichtslinie  bei 
einem  und  demselben  Beobachter  im  Verlaufe  lingerer  Versuchsdauer,  im 
Verlaufe  des  Tages  oder  gar  langerer  Zeit.  Donders  (32),  welcher  den  Ein- 
fluss  einer  ganzen  Reihe  von  Faktoren  messend  untersuchte,  fand  fur  sich 
ein  Minimum  von  2,6^  ein  Maximum  von  4,85^  im  Mittel  3,304 ^  Die  kimst- 
liche  Veranderlichkeit  des  Winkels  V  durch  den  Fusionszwang  —   beispiels- 


»)  Ausser  Betracht  bleibt  hier  die  Abweichung  der  scbeinbaren  Vertikalen  vom  Lote  bei 
biaokularem  Sehen.   Man  vergleiche  diesbezOglich :  J  as  trow  (zit.  unten),  Bourdon  (12,  p.  162), 

2)  Das  Schieferscheinen  eines  Lotes  oder  eines  rechtwinkeligen  Ereuzes  bei  einfingigcr 
Fixation  hatte  bereits  Recklinghausen  beobachtet,  ebenso  die  Zunabme  dieser  .Tftuschuiig' 
bei  stftrkerem  Nahesehen  (bei  250  mm  Distanz  fehlend,  bei  80  mm  3^  16'  fflr  R.  A.,  3®  59* 
far  L.  A.).  Er  deutete  jedoch  seine  Beobachtungen  als  rein  dioptrisch,  durch  Schiefstand  dm 
Hornhaut  bedingt  (99,  S.  129-134) 
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weise  bei  Beniitzung  drehbarer  Haploskopscheiben  —  sei  hier  nur  nebeubei 
erwahnt  (Donders,  Helmholtz,  A.  Nagel,  E.  Hering,  F.  B.Hofmann 
und  A.  Bielschowsky  [62]).  Die  Meinung,  dass  die  Abweiehung  bei 
Myopen  durchwegs  geringer  sei  als  bei  Emmetropen,  erscheint  mir  nicht  hin- 
lUnglich  gestiitzt  (vergl.  die  bezugliehen  Angaben  in  der  nachstehenden  Tabelle). 

Die   Einstellung  des   Durchmessers  je  einer   beweglichen   Scheibe    bei 

einaugiger  Betrachtung  und   die  Einstellung  zweier  solcher  bei  binokularer 

Verschmelzung  oder  binokularer  Erganzung  zweier  Radien  zu  einer  Vertikalen 

lief  art  ein  wesentlich  gleiches  Resultat,  so  fand  Volkmann  (140)  einaugig 

0,82«  (R.  A.)+  1,307«  (L.  A.)  =  2,127«,  zweifiugig  2,25o,  Schweigger-Seidel 

(sub  140)  0,657<*  (R.  A.)  +  0,663  (L.  A.)  =  1,32«.     Die  Richtungsdiskrepanzen, 

ebenso  die  Streckendiskrepanzen  verhalten  sich  iibrigens  in  den  beiden  Augen 

meist  angenahert  symmetrisch  (eine  relativ  starke  Abweiehung  beziiglich  der 

Lage   der   breiten-aquivalenten   Netzhautstellen   beiderseits   siehe  bei  Hill  e- 

brand  [59]).     So  ergab  sich  bei  Tschermak  (125)  fiir  das  linke  Auge  mit 

V 
1,75  D  Myopie  der  Winkel       zu  0,7^,  fiir  das  rechte  Auge  mit  5,25  D  Myopie 

zu  0,8«. 

Tabelle    II. 

Beobachter:  Divergeuzgrad  beider  Lftngsmittelscbnitte : 

Helmholtz   (49,  I.  A.  S.  715,  II.  A.  2«  22' 

S.  863) 

Volkmann  (140,  S.  203,  206)    .    .     .  2<>  15'  bis  2«  30'  (0,82^  R.  A.,  1,307'' L.  A.;  schwach 

myopisch) 

Schweigger-Seidel(bei  Volkmann  1,32°  bis  1,44''  (0.657o  ^   ^^  ogggo  l    A.) 
140,  S.  218) 

VVelcker  (ebenda  S.  217) 1,99° 

Kftherl  (ebenda  S.  218) 1,2'* 

Dastich  (bei  Helmholtz  49,   I.  A.  2''  33' bis  2M0' (1M2' R.  A.  myopisch;  P  21' L.  A. 
704,  II.  A.  851,  863)  erametropisch) 

Berthold  (ebenda  und  9) 1°  52'  17"  bis  2'^  1'  51"  (myopisch) 

Knapp  (bei    Helmholtz    ^9,    I.    A.  2''  8'  (emmetropisch) 
S.  715,  II.  A.  S.  863) 

Donders  (23) 3,304'> 

van  Moll  (84,  85)  . 0.90 

26  Personen  (bei  van  Moll,  84,  85)    .  0,093 **  bis  2,6  ' 

Landolt(7l) 30' 

Dobrowolsky  (29,  S.  55)     ....  3'*  5'  (ganz  geringgradig  hypermetropisch) 

Becker  (ebenda,  S.  60) 1°  33'  17"  (emmetropisch) 

J.  Bernstein  (ebenda  S.  60)     .     .     .  1°  13'  39"  (schwach  myopisch) 

Tschermak  (125) 1,5 M0,8*>  R.  A.,  5,25  D  myopisch;  0,7"  L.  A.  1,75  D 

myopisch) 

Bourdon  (12,  p.  162,  mit  entlang  wan-  2,06°  (0,8*^  R.  A.,   1,26°  L.  A.) 

demdem  Blick  bestimiiit!) 

Stevens  (117,  118)  an  sich    ....  O^* 

Jei  anderen  (Kataphoriefftllen)      .     .    .  P  bis  3° 

M   eller  (107) 14°. 
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Die  regulare  Divergenz  der  Ltogsmittelschnitte  nimmt  wohl  bei  der 
Mehrzahl  der  Menschen  beim  Nahesehen  zu,  also  mit  der  Innervation  von 
Konvergenz  und  Akkommodation  und  zwar  gleichmfissig  fiir  beide  Augen 
(Volkmann,  Bering,  Helmholtz  —  Abnahme  der  Divergenz  hingegen 
zeigten  nach  Dobrowolsky  (29)  14  Personen  unter  20  Untereuchten).  Der- 
selbe  Effekt  tritt  ein  bei  Hebung  des  Blickes,  wfthrend  Senkung  eine  Ab- 
nahme der  Divergenz,  ja  schliesslich  einen  Umschlag  in  Konvergenz  bewirkt 
(Hering,  Helmholtz,  Landolt,  Donders,  —  desgleichen  bei  Dobro- 
wolsky trotz  des  gegenteiligen  Einflusses  von  Akkommodation  und  Konver- 
genz). Eine  Tabelle,  welche  den  Einfluss  der  Blicklage  auf  die  Orientierung 
der  Netzhftute  zahlenmftssig  illustriert,  hat  Landolt  (71)  gegeben  (abgedruckt 
von  Zoth  in  Nagels  Handbuch  der  Physiologie  3,  316).  Er  fand  an  sich 
selbst  Wachstum  von  -f  30'  bei  0^  Konvergenz  bis  -|-  6^  50'  bei  30®  Konver- 
genz, bis  +  16^30'  bei  30°  Konvergenz  und  25*^  Hebung,  Abnahme  bis  —  Vi' 
bei  0°  Konvergenz  und  40°  Senkung. 

Einen  Fall  von  ausnehmend  hochgradiger  Diskrepanz  zwischen  Langs- 
mittelschnitt  und  Lotmeridian  reprftsentiert  J.  Meller  (107),  (ca.  14°,  am  Volk- 
mannschen  Haploskop  gemessen).  Der  Fall  ist  dadureh  besonders  interessant, 
dass  unter  den  gew5hnlichen  Bedingungen  des  Sehens  die  beiden  Lotraeridiane 
durch  Anpassung  die  Empfindung  „rein  vertikal"  (ohne  stereoskopischen  Effekt 
d.  h.  ohne  scheinbares  Vor-  oder  Zuriicktreten  des  oberen  oder  unteren  Endesi 
fiir  ein  wirklich  lotrechtes  Objekt  vermitteln.  Dieser  Eindruck  gilt  sogar  auch 
bei  unbehindertem  Binokularsehen  fiir  ein  einzelnes  leuchtendes  Lot  ira 
Dunkeln.  Einftugig  betrachtet  erscheiut  jedoch  eine  lotrechte  Linie  nur  dann 
vertikal,  wenn  noch  andere  umgebende  Objekte  von  bekannter  Orientierung 
sichtbar  sind.  Ebenso  erscheint  ein  an  jener  Lichtlinie  gewonnenes  Nachbild 
des  einen  Auges  schief ,  sobald  dieses  Auge  geschlossen  und  nun  mit  dem 
anderen  Auge  fixieii;  wird  (M.  Sachs  und  J.  Meller  [107]).  Das  anpassungs- 
weise  Vertikalerscheinen  oder  „Richtigsehen**  wirklich  lotrechter  Objekte  trotz 
der  Abweichung  der  Langsmittelschnitte  besitzt  zweifellos  eine  hohe  Beden- 
tung  fur  die  optische  Orientierung  im  praktischen  Leben  (vergl.  Tschermak 
[130],  S.  10—11). 

Die  im  Vorstehenden  geschilderte  Inkongruenz  der  Netzhftute  ist  nicht 
etwa  einfach  die  Folge  davon,  dass  die  Netzhaut  fehlerhaft  zur  Gesichtslinie 
orientiert  wllre,  also  die  Bulbi  im  Sinne  von  gegensinniger  Raddrehung  oder 
Rollung  aus  der  richtigen  Stellung  abwichen.  Die  Zunahmc  der  Diskrepanz 
beim  Nahesehen  ist  allerdings  ausschliessUch  durch  diesen  Urastand  bedingt, 
ebenso  die  zeitlichen  Schwankungen  der  Diskrepanz  bei  einem  und  dem- 
selben  Beobachter.  Beim  Fernsehen  aber  zeigt  sich,  dass  der  funktionellen 
Quadrantenteilung  der  Netzhaut  selbst  sozusagen  ein  Fehler  anhaftet.  Im 
Gegensatze  zur  Abweichung  von  Vertikal  und  Lotrecht  erweist  sich  nSmlich 
die  subjektive  Horizontale   bei  Primarstelluug  als  mit  der  objektiven  Wag- 
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rechten  fast  oder  gauz  ubereinstimmend  (Helmholtz  [50],  Vo'lkmann  [139], 
Bering  [54],  S.  175,  263,  347).  Nach  Volkmanns  Befund  weicht  bei  seinen 
Beobachtern  die  fiussere  Halfte  der  scheinbaren  Horizoutalen  fiir  das  einzelne 
Auge  etwas  nach  uuten,  die  inuere  etwas  nach  oben  von  der  Wagrechten  ab. 
tjber  das  Ausmass  der  eventuellen  Diskrepanz  zwischen  der  horizontal  empfin- 
deuden  Elementenreihe,  dem  Quermittelschnitt  nach  He  ring  (oder  der  ^hori- 
zontalen  Trennungslinie"  nach  Meissner  [82]),  und  dem  wagrechten  Meridian 
unterrichtet  die  nachstehende  Tabelle.  —  Beim  Nahesehen,  ebenso  bei  Hebung 
des  Blickes  nimmt  das  Abfallen  der  Quermittelschnitte  nach  der  Wangenseite 
in  demselben  Masse  zu,  wie  die  Divergenz  der  LAngsmittelschnitte :  sie  bewahren 
dabei  ihre  funktionelle  Eigentiimlichkeit,  die  Vermittelung  der  Horizontal-  und 
der  Vertikalempfindung,  das  System  erffthrt  bloss  eine  RoUung  um  die  Ge- 
sicbtslinie.  Auch  kann  man  diese  Anderung  der  Orientierung  kiinstlich  durcb 
den  Fusionsreflex  verhindern,  wenn  man  jedem  Auge  eine  Anzahl  wagrechter 
Linien  darbietet:  dieselben  bleiben  horizontal,  einander  deckend  bezw.  parallel 
(Donders  [32],  Hering  [54],  S.  359). 

Tabelle  HI. 

Beobachter:  Winkel  der  beiden  QaermitfceUcbnifcte : 

Volkmann  (140,  S.  207,  224) 0,431 «  bis  0,5^0,283^  R.  A.,  0,203 «  L.  A.) 

Welcker  (ebenda  S.  217) 0,72<> 

Kftberl  (ebenda  S.  218) 0,26' 

Schweigger-Seidel  (ebenda  S.  218)     .    .  0,43"" 
Dasticb  (bei  Helmboltz  [49],   I.   S.  702, 

II.   S.  849) 0,62' 

Bertbold  (ebenda  und  9) 1'  17' 26". 

Die  Diskrepanzen  fiir  die  Vertikale  und  die  Horizontale  zeigen  sich  ver- 
eint  bei  dem  Versuche,  einftugig  fixiereud  nach  dem  blossen  Augenmasse 
ein  aufrechtes  rechtwinkeliges  Kreuz  herzustellen.  Helmholtz  (49, 1.  A.  546, 
704,  II.  A.  585,  851)  fand  dabei  als  Abweichung  zugunsten  des  innereu 
oberen  Winkels  im  Mittel  1,2°,  Dastich  P  12'  (R.  A.),  bezw.  P  21'  (L.  A.), 
Berth  old  nur  0*^34' 51"  bis  0^44' 25".  In  einem  objektiv  rechtwinkeligen 
Kreuz  erscheint  dementsprechend  den  meisten  Personen  der  ftussere  obere 
Winkel  stumpf,  der  innere  obere  spitz;  die  unteren  Winkel  verhalten  sich 
umgekehrt.  —  Die  korrespondenten  Zwischenmeridiane  beiderseits  zwischen 
LUngsmittelschnitt  und  Quermittelschnitt  zeigen  eine  allm£lhliche  Abnahme 
der  Inkongruenz.  So  entsprach  inVolkmanns  Augen  (139,  140)  dem  Meri- 
dian von  30®  auf  der  einen  Seite  ein  um  1,74®  davon  abweichender  im  an- 
deren  Auge,  dem  Meridian  von  60®  ein  um  1,2®  davon  abweichender. 

Analoge  elementare  Richtungstauschungen,  wie  sie  oben  ftir  das  direkte 
Sehen  bezw.  fiir  die  Netzhautmeridiane  geschildert  wurden,  bestehen  zweifel- 
los  auch  fiir  das  indirekte  Sehen.    So  lassen  die  dem  Ltogsmittelschnitte 
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benachbarten  Langsnebenschnitte  deutlich  eine  Diskrepanz  gegenuber  dem 
Lote  erkennen  und  zwar  itn  gleichen  Sinne  wie  der  Langsmittelschnitt.  Auch 
parazentral  werden  nfimlich  Linien,  um  vertikal  zu  ei-scheineii ,  mit  dem 
oberen  Ende  nach  aussen  abweichend  eingestellt.  Allerdings  mxisste  bei  be- 
zuglichen  messenden  Untersuchungen  ^)  die  Abbildnngsweise  der  dargebotenen 
Objekte  genau  berechnet  werden.  Haploskopisehe  Beobachtungeu  dieser  Art 
siud  dadurch  sehr  erschwert,  dass  die  Sicherheit  in  der  Bestiminung  der 
korrespondierenden  Netzhautstellen  iin  indirekten  Sehen  rasch  abnimmt 
(Mandelstamra  [79],  Schoeler  [112]). 

Auch  die  bei  den  bisherigen  ErOrterungen  stillschweigend  gemacbte 
Voraiissetzung,  dass  die  Netzhautelemente,  welehe  die  Empfinduug  einer 
Geraden  vermitteln,  in  einem  Meridian  oder  grOssten  Kreis  der 
Netzhaut  gelegen  seien,  scheint,  wenigstens  bei  gewissen  Personen,  nicht 
genau  zuzutreffen.  So  beobachteten  Recklinghausen  (99,  S.  134)  und 
Bert  hold  (9,  S.  138)  Scheinkrummungen  an  objektiv  geraden  Linien.  Der 
erstere  sah  an  einem  aufrecht  stehenden  rechtwinkeligen  Kreuze  —  bei  ein- 
ftugiger  Fixation  des  Mittelpunktes  aus  geringerer  Distanz  wie  25  cm  —  dec 
Lfingsbalken  nach  aussen,  den  Querbalken  nach  oben  schwach  konkav  ge- 
kriimmt.  Berth  old  fand  in  analoger  Weise  ein  Lot  scheinbar  nach  aussen 
konkav,  ein  Mitbeobachter  (stud.  Engelmann)  sah  dasselbe  im  Fixations- 
punkte  scheinbar  nach  aussen  geknickt^).  Bourdon  (S.  98)  hingegen  fand 
beim  Versuche,  drei  Lichtpunkte  in  eine  vertikale  oder  horizontale  Gerade  ein- 
zustellen,  fiir  sein  Auge  keine  deutliche  Diskrepanz. 

Diskrepanzerscheinungen ,  bezw.  Strecken-  und  Richtungstftuschungen 
wurden  endlich  auch  in  der  Umge bung  des  blinden  Flecks  beobachtet 
Die  Mehrzahl  der  Untersucher  (E.  H.  Weber  [141],  A.  Fick  und  P.  du  Bois- 
Reymond  [39],  Volkmann  [138],  Aubert  [3,  4j,  Helmholtz  [49,  I.  A. 
S.  579,  II.  A.  S.  722  —  723],  Hering  [54,  S.  22],  Woinow  [143])  fand  aller- 
dings, dass  fiir  ihre  Augeu  Strecken,  in  deren  Mitte  der  bUnde  Fleck  fallt 
keine  Anderung  ihrer  scheinbaren  Lange  erfahren.  Bei  den  Genannten 
erscheint  deranach  die  Papilla  nervi  optici  sozusagen  bei  der  Verteilung  der 
Lokalzeichen  oder  Raumwerte  voll  eingerechnet.  Dass  ubrigens  dieser  Partie 
im  optischen  Zentrum  uberhaupt  Elemente  von  beziiglichem  Lokalzeichen  ent- 
sprechen ,   beweist  die   bekannte  Tatsache  der  entoptischen  Sichtbarkeit  des 

1)  Bourdons  (12,  p.  103)  Versuche,  drei  indirekt  gesehene  Lichtpunkte  auf  einer  frontftlea 
Ebene  in  eine  scheinbare  Gerade  einzustellen,  ergaben  Anordnung  in  einer  gegen  den  fixierteo 
Punkt  konvexen  Kurve,  ahnlich  wie  im  Schachbrettmuster  nach  Helmholtz.  —  Die  Beob- 
achtungen  von  Helmholtz  (49,  S.  547,  II.  S.  688  ff)  aber  den  Vergleich  von  Winkeln  nach 
dem  Augenmasse  sind  mit  wanderndem  Blick  angestellt,  betreffen  also  im  wesentlichen  Suk- 
zessivvergleiche  mit  einer  und  derselben  Netzhautpartie. 

^)  Allerdings  ist  die  Moglichkeit,  dass  diese  Verzerrungen  im  dioptrischen  Apparate. 
nicht  im  nervosen  begrandet  seien  (Reckl  ingh  ausens  Erklarung  [99,  100]),  nicht  sicber 
auszuscliliessen. 
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blinden  Flecks.  An  dieser  Stelle  kann  ja  in  Form  einer  Scbeibe  Kontrast- 
schwarz  (Schwftrzung  des  Eigengrau  —  besonders  bei  plOtzlicher  difEuser 
Belichtung  des  Auges  nach  lUngerem  Lichtabschlusse  zu  beobachten),  aber 
auch  farblose  Helligkeit  auf  verdunkeltem  Grunde,  sogar  Kontrastfarbe  bei 
Farbung  des  iibrigen  Sehfeldes  empfunden  werden^).  Man  vergleiche  damit 
die  von  mir  festgestellte  Tatsache,  dass  auch  innerhalb  pathologischer  Farben- 
kotome  simultaner  Farbenkontrast  vorkommt,  dass  somit  auch  Sehorgan- 
elemente,  welche  auf  direktem  Wege  (durch  Licht)  nicht  farbig  erregt  werden 
k5nnen,  dies  jedoch  auf  indirektem  Wege  vermOgen,  namhch  durch  die 
gegensinnige  Seitenwirkung  der  direkt  erregten  Nachba^elemente  (Tscher- 
mak,  Ei^ebn.  d  Physiol.  2,  2). 

Hingegen  erschienen  anderen  Beobachtern  (Wittich  [142],  Funke  [46}) 
die  Eindriicke  in  der  Umgebung  des  blinden  Flecks  nach  diesem  hingezogen  ^) : 
objektiv  gerade  Linien  oder  Buchstabenreihen  konvex  nach  diesem  hin,  davon 
objektiv  unterbrochene  Strecken  verkiirzt.  AUerdings  wird  keine  Unter- 
brechung  empfunden,  der  blinde  Fleck  ist  unter  gewChnlichen  Umstftnden 
unsichtbar  —  eine  Erscheinung,  welche  aber  hier  nicht  n&her  erortert  werden 
soil  (man  vergl.  die  bisherigen  Erklarungsversuche  bei  Helmholtz  [49],  LA. 
S.  574-583,  n.  A.  S.  717—726;  Aubert,  Phys.  d.  N.  H.,  S.  257;  Hering 
[58],  S.  374—375). 

Bei  Schielenden  mit  anomaler  Sehrichtungsgeraeinschaft 
der  Netzhfiute  (Tschermak  [125])  aussert  sich,  wie  ich  auf  Grund  von 
Selbstbeobachtung  angeben  kann,  die  relative  Verschiebung  der  Sehf elder 
beider  Augen  —  und  zwar  bei  Fixation  mit  dem  rechten  Auge  die  Verschie- 
bung des  Sehfeldes  des  linken  Auges  nach  rechts  und  oben  unter  gleich- 
zeitiger  Drehung  im  Sinne  des  Uhrzeigers  —  auch  an  der  entoptischen  Wahr- 
nehmung  der  beiden  blinden  Flecke.  Der  blinde  Fleck  des  schielenden 
Auges  erscheint  gegen  den  anderen  bezw.  gegen  den  Fixa- 
tionspunkt  verlagert.  Wahrend  mir  bei  raschem  Wechsel  von  Rechts- 
fixation  und  Linksfixation  —  unter  jeweiligem  Abschluss  des  anderen  Auges 
—  die  beiden  blinden  Flecke  sukzessiv  symmetrisch,  uamlich  seitlich  und 
etwas  nach  unten  vom  Fixationspunkte  erscheinen,  sehe  ich  bei  gleich- 
zeitigem  Offnen  beider  Augen  (vor  einem  gleicbmassigen  Grund,  z.  B.  dem 
durch  Wasserverspruhung  ktinstlich  erzeugten  Nebel  in  einem  weissgestri- 
chenen  Inhalationsraume)   und   bei  Rechtsfixation   den  linken   blinden  Fleck 

1)  Die  ersten  bezUglichen  Beobachtungen  stammen  wobl  von  Purkinje  (Beobachtungen 
und  Vereuche  zur  Pbysiologie  der  Sinne,  I.  Bd.,  2.  A.,  Prag  1823,  S.  78).  Man  vergl.  ferner 
die  Angaben  bei  Job.  Mailer  (86,  S.  61,  62,  74),  Job.  Czermak  (24,  speziell  S.  361—864), 
Helmboltz  (49,  I.  A..  S.  575,  582;  IT.  A.  718,  726),  Woinow  (143,  S.  160),  Cbarpentier 
(Visibility  de  la  tAche  aveugle.  Compt.  Rend.  126,  S.  1634—1637,  1899),  A.  Tschermak 
(Cber  Kontrast  und  Irradiation,  Ergebn.  d.  Physiol.  2,  2,  speziell  S.  776—779.) 

2)  AVundt  (146,  S.  9)  bringt  dieses  Verhalten  mit  der  Ver&nderung  des  Auges  bei 
Myopie  in  Beziehung. 
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nnch  rechts  hin  gegen  den  Fixationspunkt  und  nach  obeu  bis  etwa  znr 
gleichen  H5be  mit  diesem  verschoben.  Der  recbte  blinde  Fleck  befindet  sich 
hingegen  in  seiner  typiscbeu  Lage  weiter  seitlich  und  unten  vom  Fixations- 
punkte.  Einen  geradezu  schOnen  Aublick  mOchte  ieh  es  nennen,  wenn  ich 
am  Zenitb  des  wolkenlosen  italienisehen  Abendbimmels  das  Haidingersche 
Biischel  doppelt  sehe,  asyrainetrisch  flankiert  von  den  blinden  Flecken  — 
beides  ein  Ausdruck  der  auomalen  Verscbiebung  der  beiden  Einzelfelder  g«*gen- 
einander.  Mit  der  Bezeichuung  „blinder  Fleck'*  meine  icb  bier  durcbwegs  den 
subjektiven  entopischen  Eindruck  als  dunkler,  eventuell  kontrastiv  geflLrbter 
Fleck,  nicbt  die  objektive  Stelle  des  Aussenraumes,  welcbe  auf  der  Eintritts- 
stelle  des  Sehnerven  zur  Abbilduug  kommt.  —  Meine  Schielstellung,  von 
welcber  —  wie  ich  seinerzeit  eingehend  nacbgewiesen  babe  —  die  auomale 
Lokalisationsweise  der  Eiudriicke  des  scbielenden  Auges  im  Prinzip  v5llig 
unabhiingig  ist,  bestebt  bei  Rechtsfixation  und  beim  Nahesehen  fiir  das  liuke 
Auge  in  relativer  Divergenz,  Hebung,  RoUung  urn  die  hintere  Halbachse 
(d.  b.  von  vome  geseben  gegen  den  Sinn  des  Uhrzeigers),  beim  Ferneseheu 
jedoch  jenseits  ca.  1  Meter  in  Konvergenz,  Hebung,  RoUung  in  demselben 
Sinne  wie  beim  Nahesehen.  —  Dazu  sei  noch  bemerkt,  dass  meine  friiheren 
Angaben  beziiglich  der  sensorischen  wie  der  motorischen  Anomalie  meiner 
Augen  heute  (September  1905),  8  Jabre  nach  der  ersten  Feststellung  im  August 
1897,  unverftndert  zutreffen.  Ich  babe  mich  da  von  in  der  Zwischenzeit  durch 
meine  Methode  der  entoptischen  Eindriicke  und  zwar  der  Nachbilder  (unter 
gleichzeitiger  zahlenmassiger  Charakterisierung  der  sensorischen  Anomalie),  der 
entoptischen  Makulaflecke  und  der  entoptischen  blinden  Flecke,  ebenso  der 
Sehschilrfenmaxima,  ferner  durch  meine  Methode  der  messenden  Bestimmung 
der  Schielstellung  (Tschermak  [125]),  endlich  durch  die  Methode  der  para- 
doxen  Doppelbilder  immer  wieder  uberzeugt. 


IV.  Deutung  der  Diskrepanzerscheinungen. 

„Wir  wissen,  dass  aueh  ,Tla8ebaBg«ii' 
Tatsschen  sind  und  Qeselzen  ontarlicfeo.^ 

Macli,  Sitzungsber.  der  WIen.  Akad.  d. 
Wiss.  52,  IT.  Abt.,  1865.  S.  320. 

A.  Ordnungswerte  und  Grossenwerte. 

Die  oben  geschilderten  Strecken-  und  Richtungsdiskrepanzen  stelleo 
nicbt  blosse  Unsicherheiten  des  Urteils  dar,  welcbe  etwa  durch  Ubung  ein- 
geschrankt  und  behoben  werden  kSnnten,  sondern  erweisen  sich  —  wenn  wir 
Subjektives  und  Objektives,  Raumempfindungen  und  ^Raumreize"  miteinander 
vergleicben  —  als  typische  und  koustante  Unrichtigkeiten  oder,  wie  man  im 
Geiste  der  alteren  Erkenntnislehre  zu  sagen  pflegt,  als  regelmftssige  Irrtiimer 
und  Tauscbungeu. 
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Fur  jedwede  Projektionstheorie,  aber  auch  fiir  die  Lehre  von  der  Selbst- 
ansehauuDg  der  Netzhaut  bedeuten  die  retinalen  Diskrepanzen  eine  prin- 
zipielle  Schwierigkeit,  welche  selbst  durch  kiinstliche  Hilfserklarungeu  nicht 
zu  beseitigen  ist.  Beide  Theorien  mOsseu  zun&chst  eine  vOllige  tJberein- 
stimmung  zwischen  Objekiivem  und  Subjektivem  fordem,  d.  h.  zwisohen  der 
objektiven  Lage  der  ftusseren  Reizquellen,  bezw.  ihrer  Bildpunkte  auf  der 
Netzbant,  also  zwiseben  der  objektiven  Lage  der  gereizten  Elemente  einer- 
seits^  ihrer  subjektiven  Lokalisationsweise  andererseits.  Das  NicbterfUlltsein 
dieser  Forderung  wiirde  zur  Ausflucht  zwingen,  dass  das  Projizieren  eben- 
so  die  Selbstanschauung  der  Netzbaut  typischen  und  konstanten  Irrtiimern 
unterworfen  sei.  Eracheint  diese  Kousequenz  schon  angesichts  der  tatslU^h- 
lichen  Strecken-  und  Richtungsdiskrepanzen  bedenklich,  so  wird  sie  ge- 
radezu  verhftngnisvoll  angesichts  der  Tatsacbe,  dass  der  subjektive  Massstab 
im  ganzen  Sebfelde,  somit  das  gesamte  Projektions-  oder  Anschauungs- 
system  in  gleichm^ssiger,  aber  auch  in  ungleichmftssiger  Weise  verlUiderlich, 
sozusagen  elastisch  ist.  Docb  bleibe  das  Bezdgliche  spfiterer  Erdrterung 
vorbehalten. 

Hier  sei  zunftchst  der  zuerst  von  Recklinghausen  (99,  S.  133—134, 
ebenso  100)  vertretene  Einwand  behandelt,  dass  die  oben  bezeichnete  Forderung 
wirklich  erfiillt  sei  —  und  zwar  im  Sinne  der  Projektionslehre  — ,  und  dass 
die  Diskrepanzerscheinungen  nur  Folgen  seien  von  Unregelmftssigkeiten  im  bild- 
erzeugenden  d.  h.  reizverteilenden  Apparate  unseres  Auges,  also  Folgen  von 
Verzerrungen  des  Netzhautbildes  beispielsweise  durch  Schiefstand  der  Horn- 
haut  oder  dergleichen.  Einer  solchen  Annahme  ist  folgendes  entgegenzu- 
balten  (vergl.  auch  die  Kritik  bei  Volkmann  [140],  S.  226—230).  Die  bereits 
recht  detaillierte  Kenutnis  von  den  dioptrischen  Fehlem  des  Auges  hat  uns 
weder  dem  Sinne  nach  noch  dem  Ausmasse  nach  geeignete  Grundlagen 
fdr  eine  solche  ErkllUiing  kennen  gelebrt  —  speziell  nicht  beziiglich  des 
Kundtschen  Tei lungs versuches*),  ebensowenig  betrefEs  der  Abweichung  der 
subjektiv  Vertikalen  vom  Lote.  Man  vergleiche  auch  als  Gegenstdck  dazu 
die  in  der  Regel  ftusserst  genaue  ttbereinstimmung  der  subjektiv  Horizontalen 
und  der  objektiv  Wagrechten.  Auch  Helmholtz  fiihrte  die  Divergenz  der 
LiUigsmittelschnitte  unbedenklich  auf  Unregelm&ssigkeiten  in  der  Auordnung 
der  identischen  Stellen  zuriick.  Auch  bleibt  zudem  die  oben  angedeutete 
Schwierigkeit  des  Massstabwechsels  vollauf  bestehen.  —  Bezdglich  mancher 
anderer  anscheinender  Diskrepanzph&nomene  ist  allerdings  eiu  dioptrischer 
Grund  nicht  auszuschliessen. 


1)  Die  TOD  A  mm  on  beschriebene  Protuberantia  scleroticalis  des  ftttalen  Anges  fUbrte 
Banm  and  Ideissner  (82,  S.  5)  zu  der  wobl  unberecbtigten  Yermatung,  dass  yielleicbt  aacb  im 
aofigebildeten  Auge  eine  Krdromungsverscbiedenbeit  der  ftusseren  and  der  inneren  Reiinabftlfte 
▼orhanden  sei  (ygl.  aacb  A.  Fick  [38]).  —  Beztlgllcb  Wundts  Zurfickfabrang  der  Strecken- 
and  Richtangsdiskrepanzen  aaf  asymmetriscbe  Verteilang  der  Muskelkrftfte  am  Aage  s.  unten. 

Asli«r  Spiro,  Ergebnisse  der  Physiologie.    IV.  Jabrgang.  35 
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Nach  dem  obeu  Gesagten  ist  wohl  an  der  Tatsache  der  Diskrepanzen, 
d.  h.  am  Bestehen  von  Unterschieden  zwiscben  objektiver  Lagebeziehung  und 
subjektiver  Lokalisationsweise ,  zwiscben  der  geometriscben  Einteilung  der 
Netzbaut  und  der  funktionellen  DifiEerenzierung  ibrer  einzelnen  Elemente 
nicht  zu  zweifebi^).  Aus  dieser  Erkenntnis,  welche  immer  mebr  zu  festigen 
und  im  Detail  auszubauen  gewiss  eine  wurdige  Aufgabe  von  Experimental- 
untersuchungen  ist,  ergibt  sich  als  Konsequenz  eine  pbysiologische  Auf- 
fassung  der  Diskrepanzerseheinungen  und  damit  unseres  Lokalisierens  nach 
HObe  und  Breite  liberbaupt.  Eine  solche  muss  aber  die  Grundlage  fur  diese 
r&umlichen  Qualit&ten  unserer  Gesichtsempfiudungen  in  einer  besonderen 
pbysiscben  Einricbtung  und  Differenzierung  der  einzelnen  Elemente  der  Netz- 
baut bezw.  des  Sehorgans  erblicken,  fGr  welcbe  der  alte  Lotzesclie  Ausdruck 
;,Lokalzeicben^  gewiss  am  einfachsten  erscheint.  Die  damit  bezeichnete  physio- 
logiscbe  QualitEt  der  Mosaikglieder  bestimmt  meines  Eracbtens  zun&ehst  nor 
die  relative  Anordnung  der  dadurcb  vermittelten  optiscben  Eindriicke,  die 
relative  Lokalisation.  Die  retinalen  Lokalzeicbeu  bedeuten  zu- 
n^cbst  nur  Ordnungswerte,  sie  entsprecben  an  sicb  nicht  be- 
stimmten  Abstands-  oder  GrOssenwerten.  Das  vielf&ltige  Vanieren 
der  Gr5ssenwerte,  des  sogenannten  Massstabes  im  Sebfelde  tut  dies  mit  Klar- 
beit  dar.  Erscbeint  docb  die  Mosaik  unserer  optiscben  Eindrucke  gleichsam 
auf  einem  elastischen  Grunde  gezeicbnet,  welcber  in  seinen  Radien  sowohl 
gleicbmlifisig,  als  auch  ungleichmassig  debnbar  wie  schrumpfungsf&big  wfire. 
Ein  gedrucktes  Muster  auf  einer  Gummiscbeibe  mag  diesen  Vergleicb  noch 
sinnf&Uiger  gestalten.  Die  nacb  den  einzehien  Radien  abgestuft^,  aber  nicht 
ganz  gleicbmlUisig  fortschreitende  Differenzierung  wurde  bereits  oben  dadorcb 
illustriert,  dass  dieser  noch  durcb  ein  Scbema  veranscbaulichten  funktionellen 
Gliederung  der  Netzbaut  (siebe  Fig.  3)  die  morpbologische  Gliederung  eines 
Bliitenstandes ,  speziell  des  BliitenkOrbcbens  einer  Komposite  (siebe  Fig.  4), 
zur  Seite  gestellt  wurde. 


1)  Feilchenfeld  (36)  fOhrt  die  konstanien Fehler  bei Teilung  horizontaler  and  vertikaler 
Strecken  auf  die  asymmetrische  Form  des  einftugigen  Sehfeldes  zarflck,  aaf  dessen  relatir 
weite  Erstreckang  nach  aussen  und  nach  unten.  Dass  diesem  Faktor  jedoch  keine  wesent- 
liche  fiedeutung  zukommt,  beweist  u.  a.  schon  das  Fortbestehen  der  Streckentftuschungen  bei 
Beobachtung  durch  eine  R6hre  oder  bei  Verwendung  heller  Punkte  im  dunklen  Raum,  femer 
die  Horopterabweichung  bei  binokularem  Sehen,  nicht  minder  die  Gesamtheit  der  Richtimg8> 
diskrepanzen.  —  Die  yon  Axenfeld-Perugia  (Neurol.  Zentralbl.  1894),  so  wie  von  H.  Liep- 
man  n  und  £.  Kalmus  (Berl.  klin.  Wochenschr.  Jg.  87,  Nr.  38,  &.  838-842,  1900)  beschriebene 
AugenmassstOrung  bei  Hemianopikem  —  Oberschfitzung  des  nach  der  Defektseite  liegenden 
Streckenfceiles  —  bedarf  noch  der  weiteren  Aufklftrung  (vergl.  Feilchenfeld  [36],  S.  414-420, 
ferner  Ltfser,  Arch.  f.  Augenheilkde.,  Mftrz  1902).  Im  flbrigen  sei  bemerkt,  dass  aaf 
das  Verhalten  des  Augenmasses  bei  bewegtem  Blick  in  dem  Torliegenden 
Aufsatze  nicht  eingegangen  wird. 
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B.  Einiges  tlber  den  subjektiven  Massstab  im  Sehfeld  oder  den 
optischen  Ordssensinn  *). 
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1)  Das  Nachstehende  soil  die  Lehre  yom  optischen  GrOssensinn  oder  yom  Augenmass 
Dicht  erschGpfend  behandeln,  sondem  daraus  nur  einige  Argumente  entnehmen,  welche  zur 
BegrOndung  des  Unterschiedes  zwischen  Ordnungswert  und  Masswert  oder  GrGssenwert 
dienen.  BezOglich  alles  weiteren  mag  hier  der  Hinweis  auf  die  obenstehenden  Literaturdaten 
geoQgen. 
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Bezflglich  der  GOltigkeit  oder  UDgOltigkeit  des  Weber-Fechnerschen  GeeeizeB  ffir 
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W.  Bihler,  Beitrftge  zar  Lehre  vom  AngenmasB  ffir  Winkel.    D.  J.  Freiburg  1896.    31  S. 
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Zahlreiche  firscheinungen  iiberzeugen  uns  davon,  dass  die  spezielle 
LokalisatioDswebe  einer  und  derselben  Netzhautslelle,  d.  b.  die  subjekdve 
GrOsse  ibres  Eindruckes,  seine  scheinbare  Entfemung  von  den  anderen  gleich- 
zeitigen  Eindnicken  in  sehr  erbeblicbem  Masse  wechselt.  Dieses  Verhalten, 
speziell  die  hftufige  Inkongruenz  zwischen  der  Grdsse  des  Netzhautbildes  und 
des  Anscbauungsbildes,  baben  besonders  H  e  r  i  n  g  (54)  und  V  o  1  k  m  a  n  n  ( 140)  als 
Argument  gegen  die  Projektionslebre  bervorgeboben  (vergl.  audi  Panum  [95], 
G.  Marti  us  [80]).  W.  Holtz  (64,  65)  bat  durcb  spezielle  Versucbe  gezeigt,  dass 
von  zwei  KOrpern,  welcbe  sicb  in  ungleicber  Entfemung  befinden,  aber  denselben 
Gesicbtswinkel  fdUen,  der  femere  nicbt  proportional  der  Entfemung,  soodern 
in  geringerem  Verbaltnisse  grosser  erscbeint  (vergl.  aucb  G.  Martins  [80). 
Dasselbe  gilt  aucb,  wenn  ein  Entfernungsunterscliied  bloss  subjektiv  „voTge* 
tftuscht"  wird.  —  Zur  StOtze  des  Satzes :  „Jede8  Sonderteilcben  der  Netzhaut 
vermag  mit  der  Licbtempfindung,  die  es  vermittelt,  ein  sebr  verschieden 
grosses  Stiick  einer  gesehenen  Fl^che  zu  fiillen**,  (54,  S.  14)  bat  Bering  speziell 
darauf  bingewiesen,  dass  Objekte,  deren  Grdsse  uns  aus  der  Erfahrung  be- 
kannt  ist,  auf  die  verscbiedensten  Entfemungen  dieselbe  Sebgr5sse  behalten. 
So  lange  die  Aufnierksamkeit  auf  ein  seiches  Objekt  konzentriert  ist,  be- 
stimmt  es  iiberhaupt  den  subjektiven  Massstab  des  ganzen  Sebfeldes,  d.  b. 
die  Stftrke  der  sogeu.  „Vergr5sserung  des  gesamten  Netzbautbildee".  Bei 
Annftbemng  bebftlt  das  bekannte,  beacbtete  Objekt  seine  scheinbare  GrOsse: 
die  gleichzeitige  Vergrdsserung  seines  Netzhautbildes  wird  eben  durch  ein 
Schrumpfen  der  subjektiven  GrQssenwerte  des  Gesehenen  bezw.  durch  eine 
Ausdebnung  des  subjektiven  Massstabes  kompensiert  (M.  Sachs  [103]).  Rflekt 
man  beispielsweise  die  eigene,  dauernd  beacbtete  Hand  weiter  ab,  so  scbeinen 
sicb  die  anderen  gleichzeitig  gesehenen  Objekte  zu  vergr^ssem  und  urage- 
kehrt  (Bering  [54],  8.  14—15)*).   Andererseits  bemerkt  man  einen  deutlichen 


1)  Scbon  G.  Ladwig  (Lebrbucb  der  Pbyaiologie  I.  Bd.  S.  252,  1852)  and  P.  L.  PaDam 
(95)   schildem   den  Wechsel    an   scbeinbarer   Gr6sse,   welchem   der   Eindruck  eines    niberea 
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GrOssenunterdcbied  zwisohen  den  beideu  £indrt&okeD,  welche  ein  stark  seitlich 
gelegenes  Objekt  in  dein  einen  n&her  gelegenen  and  in  dem  anderen,  femeren 
Auge  erzeugt.  —  Mit  diesen  Beobachtungen  widerlegte  E.  Bering  die  These 
der  Projektionslebre ,  dass  die  scheinbare  GrOsse  eines  Gesichtseindruckes 
eiufaoh  von  der  Gr5s8e  des  Netzhautbildes  bezw.  vom  Winkel  der  betreffenden 
Richtungslinien  oder  Visierlinien  und  von  der  soheinbaren  Entfemung  be- 
stimmt  sei^).  Es  zeigt  sich  vielmebr,  dass  die  Lokalisationsweise,  der  funk- 
tionelle  HOhen-  und  Breitenwert  einer  und  derselben  Netzhautstelle  an  Mass- 
gr5sse  yariiert.  Dementsprechend  wurden  die  angeborenen  Ijokalzeichen  der 
einzelnen  Elemente  des  Seborgans  als  blosse  Ordnungswerte,  nicht  als  stabile 
Masswerte  bezeichnet  Auf  den  jeweils  geltenden  Massstab  sind  zahlreicbe 
Faktoren,  insbesondere  auch  psychische,  wie  Erfahrung  und  Urteil,  von  Ein- 
fluss,  speziell  in  der  Weise,  dass  sie  die  scheinbare  Entfemung  der  optischen 
Eindilicke  mitbestimmen'). 

Extreme  FftUe  von  Variation  des  Gesamtmassstabes,  „naoh  dem  wir  den 
subjektiven  Raum  oder  Sehraum  messen''  (He ring),  sind  aus  der  Pathologie 
als  Mikropie  (bedingt  durch  unvollkommene  Akkommodationsl&hmung  durch 
Mydriatika,  z.  B.  Atropin,  bei  Infektionskrankheiten,  nach  t)beranstrengung 
der  Akkommodation)  und  als  Makropie  (bedingt  durch  Miotika,  z.  B.  Pilo- 
karpiu)  bekannt').  Nach  der  urspriinglichen  Erkl&rung  von  Donders  (1851), 
Aubert,  F^rster,  Schirmer,  Koster  u.  a.  —  die  iibrigens  Donders 
selbst  schon  1886  aufgab  (Ber.  d.  ophthalm.  Ges.  zu  Heidelberg  1886,  8. 82)  — 
sollten  die  Gegenst&nde  bei  Akkommodationslfthmung  deshalb  zu  klein  er- 
Bcheinen,  weil  infolge  erhdhter  Akkommodationsanstrengung  die  Entfemung 
als  geringer  erachtet  werde.  M.  Sachs  (103)  betont  demgegeniiber  den  subjek- 
tiven Eindruck  des  Femererscheinens  bei  Mikropie,  der  schon  Donders  selbst, 
F5rster  und  Aubert  aufgef alien  war.  Das  Kleinererscheinen  kommt  nach 
M.  Sachs  daher,  dass  mit  dem  iiberm&ssigen  Impuls  zum  Nahesehen  ein 
starkeres  Schmmpfen  der  subjektiven  Gr5ssenwerte  einhergeht,  als  es  der 
wirklichen  N&he  des  Objektes  entspricht  und  durch  GrOsserwerden  des  Netz- 
hautbildes kompensiert  wird. 


and  eines  entfernteren  Objekis  unterliegt ,  wenn  man  abwechselnd  fOr  das  eine  oder  fOr  daa 
mndere  akkommodiert  bezw.  darauf  seine  Aufmerksamkeit  konzentrierfc. 

1)  Mit  spezieller  Backsicht  auf  die  scheinbare  GrOase  der  Nachbilder  hat  Mayer- 
haosen  (81)  diesen  u.  a.  von  Emmert  (35)  vertretenen  Satz  bekftmpft;  and  widerlegt. 

8)  Hering  bezeichnet  (54,  §  124,  S.  829)  das  GrOssersehen  des  scheinbar  Femeren  als 
einen  im  Veigleich  zor  primitiven  Raumempfindung  sekondftren  Voigang  —  ohne  damit  sagen 
za  woUen,  dass  daffir  nur  Erfahrung  and  Urteil  bestimmend  seien  and  nicht  vielleicht  auch 
eine  angeborene,  rein  sinnliche  Einrichtung  mitspiele. 

3)  Man  vergl.  Donders  (Nederl  Lancet  1851»  p.  607),  F6rster  (Opfathalmologisehe 
Beitrftge,  Berlin  1862),  Aubert  (Phys.  d.  N.  H.),  Schirmer  (108),  Badal  (7),  R.  Rivers 
(Mind.  N.  S.  6,  71—80,  1896),  W.  Reis  (Ober  Augenmassprafungen  unter  dem  Einflusse  pharma- 
kologischer  Ageatien.  D.  J.  Bonn  1895),  Reddingius  (Das  sensumotorische  Sehwerkzeng.  2.  Toil. 
Leipzig  1898),  Koster  (68),  M.  Sachs  (103),  0.  Zoth  (Handbuch  der  Physiolegie.  8,889.  1905). 
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Eine  gesonderte  Betrachtung  erfordert  die  Mikropie  bezw.  das  schein- 
bare  Fernerriicken  der  Gegenstfinde  ohne  Anderung  ihrer  scheinbaren  Grdsse 
(Porropsie  nach  Heilbronner),  wie  es  iin  Gefolge  von  Erkrankungen  des 
Grosshims,  u.  a.  bei  Epilepsie,  vorkommt^).  Dieser  Zustand  kann  mit  einer 
SWrung  der  Vorstellungen  von  Lage  und  Bewegung  des  GesamtkOrpers  oder 
seiner  einzelnen  Telle,  also  mit  aUgemeinem  oder  partiellem  Schwindel  ver- 
knupft  sein. 

Es  sei  auch  an  die  Massstabschwankungen  in  Form  von  Scheinbew^UDg 
bezw.  Schwellung  oder  Schrumpfung  erinnert,  welcbe  wAbrend  und  nach  Be- 
trachtung einer  langsam  rotierendeu  Spiralfigur  zu  beobachlen  sind  -—  im 
letzteren  Falle  als  gegenslltzliches  oder  negatives  Nachbild. 

Der  subjektive  Massstab  erweist  sich  aber  nicht  bloss  im  ganzen  und 
gleichmHssig,  sondem  auch  partiell  und  ungleichmMssig  variabel.  Zun&chst 
besitzen  bekanntlich  sichtbare  Teilungemarken  einen  wesentlichen  Einfluss 
auf  die  scheinbare  GrOsse  von  Strecken  imd  FlUchen,  ebenso  ein  Kontur 
einen  Einfluss  auf  die  scheinbare  Ausdehnung  und  Richtung  eines  von  ihm 
geschnittenen  zweiten  Konturs.  Das  ganze  Heer  der  sogen.  geometrisch- 
optischen  T&uschungen  bietet  die  Illustration  fiir  diesen  Satz.  Nur  an  die 
Z5llnersche  T^uschung,  die  Heringschen  Figuren  (54,  §  23—28,  S.  65—80; 
58,  S.  372 — 374),  so  wie  die  Mtiller-Ly  ersche  Tftuschung  sei  bier  im  Voruber- 
gehen  erinnert.  Auch  der  Unterscheidung  von  vier  Klassen  nach  Wundt 
sei  gedacht :  umkehrbar  perspektivische  Tfiuschuugen,  vaiiable  und  konstante 
Strecken-  und  Richtungstftuschungen,  Assoziationst&uschungen.  Der  Einfluss 
reproduktiver  psycbischer  Eleraente  —  simultaner  Assoziationen  nach  Wundt 
—  wurde  speziell  von  Filehne  und  Wundt  betont.  Auf  die  Versuche 
einer  Erklftrung  jener  PhMnomene  kann  bier  nicht  eingegangen  werden,  es 
gendge  die  Notierung  einiger  der  wichtigeren  Literaturdaten. 
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Das  Vorkommen  eines  eigentlichen  Kontrastes  d.  h.  einer  gegens&tz- 
lichen  Einwirkung  gleicbzeitiger  Eindrticke  aufeinander  hat  ftlr  den  GrOssen- 
sinn  der  Netzhaut  speziell  J.  Loe  b  (74,  75)  vertreten.  Auch  Mach  (77,  A.d.E. 
a  98)  und  Helm  holtz  (49,  II.  A.  8.  714)  haben  eine  solche  MOglichkeit  dis- 
kutiert  (vergl.  auch  J.  M.  Baldwin  [8],  C.  Reichel  [101],  Bourdon  [12,  §  132, 
p.  309]).  J.  Loeb  sttltzt  seine  Auffassung  speziell  auf  dieTatsache,  dass  der 
Abstand  eines  Objektes  von  einem  anderen  (nach  Breite,  H5he  oder  Tiefe) 
grosser  zu  werden  scheint  bei  Einbringen  eines  dritten  Objektes  zwischen 
beide,  kleiner  bei  Anfiigen  eines  dritten  nach  aussen  von  einem  der  beiden 
Objekte.  Die  Versuche  geschahen  unter  Simultanvergleich  d.  h.  die  zu  be- 
iirteilende  Strecke  (Abstand  von  Punkten  oder  Streifen  von  einer  Geraden) 
warde  gleichzeitig  in  duplo  dargeboten,  jener  Versuch  aber  bloss  an  der  einen 
ausgeftlhrt. 

Einen  interessanten  Fall  ungleicher  Anderung  des  Massstabes  innerhalb 
des  Sehfeldes  stellt  ferner  die  Winkelverzerrung  dar,  welche  ein  Kreuz  oder 
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ein  Stem  erleiden  kann  bei  mechanischer  Reizung  des  inneren  Obres  (Ur- 
bantschitsch  [132]  vergl.  unten). 

Nicht  unerwfthnt  bleibe  ferner  die  viel  diskutierte  Winkelverzerrang, 
welche  das  Nachbild  eines  rechtwinkeligen  Kreuzes  oder  der  Fl&che  einee 
rechten  Winkels  erffthrt  beim  tJbergang  der  Gesichtsliuie  aus  der  Primar- 
stellung  oder  einer  Sekund^stellung  in  eine  Tertiarstellung:  die  Verzeming 
zeigt  deu  umgekehrteu  Sinn  bei  Blickbewegung  von  einer  Tertiftrstellung  aus 
(Ruete,  Helmholtz,  Volkmann,  Donders,  Bering).  Jene  Erschei- 
nung  lasst  sich  beschreiben  als  Schrumpfung  der  in  der  Bewegungsbabn 
gelegenen  QuadraDteu  und  als  Schwellung  der  senkrecbt  dazu  gelegenen. 
Sie  tritt  nicht  bloss  dann  ein,  wenn  der  Hintergrund  —  wie  bei  der  iiblichen 
Demonstrationsweise  —  in  Quadrate  get^ilt  ist,  sondern  auch  bei  Beobach- 
tung  des  Nachbildes  auf  einer  gleichmftssigen  frontalen  ISbene.  Beim  Be- 
obachten  diurch  eine ROhre (Volkmann  [140],  S.  154)  oder  bei  willkQrlicberAn- 
derung  der  Augenstellung  hinter  den  geschlossenen  Lidem  (Volkmann  [140], 
S.  154)  oder  bei  Beobachten  des  Nachbildkreuzes  auf  dem  Hiramelsgewolbe 
(Bourdon  [12],  p.  46—46)  wird  von  den  genannten  Autoren  eine  blosse  Drehong 
des  ganzen  Kreuzes  (und  zwar  ein  Schiefwerden  des  vertikalen  Armes  im 
gleichen  Sinne  wie  sonst),  aber  keine  Verzerrung  angegeben.  Das  bezeichnete 
Problem  bedarfmeinesEraehtens  jedenfalls  weiterer  Untersuchung ;  eioscblAgige 
Studien  babe  ich  bereits  b^gonnen  ^).  —  Auf  jene  interessante  Anderung  d^ 
Massstabes,  welche  der  subjektiven  Gew5lbeform  des  Himmels,  dem  Verschie- 
dengrosserscheinen  der  Gestirne  sowie  der  an  ihnen  gewonnenen  Nachbildei 
am  Horizont  und  im  Zenit  zugrunde  liegt,  sei  bier  nicbt  eingegangen. 

Endlich  sei  noch  der  als  Metamorpbopsien  bezeichneten  Verzerrungen 
im  subjektiven  Ansehauungsbilde  sowie  ihrer  anpassungsweisen  Kompensation 
gedacht.  Dieselben  beruhen  entweder  auf  Verzerrung  des  Netzbautbildes  — 
bedingt  durch  Astigmatismus  der  brechenden  Medien,  speziell  der  Hombaut, 
oder  durch  prismatische^  unpassend  astigmatische  oder  mangelhaft  zentrieiie 
Brillengl£lser.  Aber  auch  pathologische  Lageflnderung  der  Netzhaut,  beispiels- 
weise  lokale  Erbebung  durch  ein  Exsudat,  kann  Metamorpbopsie  bervorrofen 
(F5rster  [1862],  S.  10,  Classen  [15],  S.  34,  Schirmer  [109],  Badal  [7]).  Im 
letzteren  Falle  sah  Wundt  (146,  S.  5—11)  die  Scheinverzeming  nach  Narbenbil- 
dung  im  Augenhintergrund  schiiesslich  schwinden  und  vermutet  eine  anpas- 
sungsweise  lokale  Anderung  des  Massstabes,  da  die  einzelnen  Netzfaautelemente 
wohl  nicht  in  ihre  urspriinglicbe  Lage  zuriickgekehrt  sein  ddrf ten.  Astigmatiker, 
denen  Rechtecke  trotz  verzerrter  Abbildung  rechtwinkelig  erschienen,  zeigten 
nach  Korrektion  der  Refraktionsauoraalie  zunftcbst  Metamorpbopsie  trots 
rechtwinkeliger  Abbildung  auf  der  Netzbaut;   allmftblich  aber  ftnderte  skb 

1 )  Versuche,  die  scheinbare  Vertikale  im  Vergleich  zum  Lote  bei  Sekandftr-  and  TeIiii^ 
stelluTig  des  Anges  zu  bestimmen,  bat  Das  tick  auf  Veranlaasang  von  Helmholti  ao^ 
steUt  (49,  I.  A.  S.  610,  II.  A.  S.  754). 


Digitized  by 


Google 


Cber  die  Grundlagen  der  optischen  Lokalisation  nach  HOhe  and  Breite.  553 

derMassstab  entsprechend  um  (Fried en wa Id  [43]).  Eine  analoge  adaptative 
Korrektion  tritt  allmfthlich  ein  bei  Metamorphopsien,  wie  sie  eventuell  durch 
Brillenglftser  zunttchst  erzeugt  werden;  nach  Ablegen  der  Glftser  kOnnen  die 
Verzerrungen  wieder  auftreten  und  zwar  im  entgegengesetzten  Sinne,  um 
schliesslich  neuerdings  zu  verschwinden  (Wundt  und  0.  Scbwarz  [146], 
S.  10-11). 

C.  Ober  die  Natur  der  retinalen  Ordnungswerte. 

Im  obigen  wurde  auf  Qrund  der  optiscben  Diskrepanzeracheinungen  den 
Elemeuten  dee  Seborgans  eine  gewisse  physiologiscb  begriindete  Eigentiim- 
licbkeit  zugesprochen ,  vermdge  derer  der  Eiudruck  eiues  mehr  exzentriscb 
gelegenen  Elements  immer  weiter  vom  fixierten  Punkt  entfernt  erscbeint  als 
der  Eindruck  eines  weniger  exzentriscb  gelegenen  Elements  im  selben  Netz- 
hautmeridian.  An  diese  Auffassung  kniipft  sicb  alsbald  die  Frage,  ob  jene 
retinalen  Lokalzeicben  oder  Ordnungswerte  von  vomeberein  eine  Bestiramung 
nacb  Hdbe  und  Breite  entbalten.  Andemfalls  w&re  im  Sebfelde  zun&cbst  nur 
eiue  radi£lre  Anordnung  der  Eindrticke  gegeben,  die  Einstellung  der  Sebfeld- 
Bcheibe  in  das  Koordinatensystem  „vertikal-borizontal,  recbts-links'^  und  damit 
die  Bestimmung  von  HOben-  und  Breitenwert  fiir  das  einzelne  Netzbaut- 
element  wiirde  erst  sekund^,  etwa  durch  Einflussuabme  anderer  Sinnesgebiete 
erfolgen. 

1.  Rolle  des  Labyrinths, 

Gewisse  Erfabrungen  lebrea  uns,  dass  das  Labyrintb  darauf  Einfluss  zu 
nehmen  vermag,  welcber  Netzbautmeridian  unter  den  gegebenen  Bedingungen 
die  Empfindung  vertikal  bezw.  horizontal  vermittelt. 

Eine  Beziebung  des  Labyrinths  zum  Auge  und  zwar  zum  okulo- 
motoriscben  Apparat  scheint  sicb  zunficbst  zu  verraten  durch  das  Ein- 
treten  einer  Raddrebung  oder  RoUung  beider  Bulbi  um  die  Gesicbtslinien  bei 
seitlicber  Neigung   des  Kopfes  und  aufrechter  K5rperbaltung  ^) ,    ebenso   bei 

1)  J.  Hunter  (1776),  Joh.  Mttller  (1826,  contra),  A.  W.  Volkmann  (1836),  A. 
Haeck  (1888),  Tourtual  (1840),  Burow  (1841),  Krause  (1843),  Ritterich  (1843,  contra), 
Ruete  (1846,  contra),  Ponders  (1846,  contra;  1871,   1875  pro),  Valentin  (Lehrb.  2,  332), 

A.  von  Graefe  (1854,  contra  bez.  Mensch),  Javal  (1866),  J.  Hock  (1867),  A.  Nagel  (1868, 
1871),  Helroholtz  (Physiol.  Optik),  E.  Hering  (1869),  Aub  a.  Knapp  (1870,  contra), 
Woinow  (1870,  1871),  Skrebitzky  (1870.  1871),  J.  J.  Mflller  (1871),  Dobrowolsky 
(1872),  Kostareff  (1872),  Le  Conte  (1872),  W.  Schoen  (1874,  1875),  Breuer  (1874), 
Mulder  u.  Kflster  (1874,1875,  1876),  van  Moll  (1888),  Ferri  (1891),  O.Schwarz  (1893), 
Contejean  a.  Delmas  (1894,  contra),  Maddox  (1894). 

An  neueren  Arbeiten  seien  hervorgeboben : 
V.  Urbantschitsch,   Ober  die  vom  GebGrorgnne  anf  den  motoriscben  Apparat  des  Anges 

stattfindenden  Reflezeinwirkungen.    Wien.  klin.  Wochenschr.     1896.    Nr.  1. 
W.  A.  Nagel  (91),  zogleicb  historiscber  €berblick;  vgl.  auch  (92). 
T.  Delage,  Le  mouvement  de  torsion  de  Toeil.    Arch,  do  zool.  exp^im.  et  g^n^rale.     1903. 

B.  P.  Angler  (2). 
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Drehuug  des  horizontal  liegenden  KOrpers  um  seine  L&ngsachse  (A.  Nag  el). 
Diese  Stellungs&nderuug  ist  bekanntlicb  zu  Anfang  erheblich,  sinkt  aber  bald  an! 
einen  relativ  geringen  Betrag  resistenter  RoUung  ab.  Sie  ist  der  Kopfneignng 
—  bis  zu  einem  bestimmten,  sehr  betrftchtlichen  Betrage  derselben  —  entgegen- 
gesetzt^)  und  erscheint  somit  —  beim  Menschen  allerdings  nur  mit  einem  ^en- 
seits  enger  Grenzen  bereits  unzureichenden  Erfolg,  nicht  so  bei  Tieren  (W.  A. 
Nagel  [91])  —  darauf  gerichtet,  die  bisherige  Einstellung  der  Netzhautmeridiane, 
speziell  die  fast  lotrechte  der  Lftngsmittelschnitte  und  die  wagrechte  der  Quer- 
mittelschnitte,  zu  erhalten  und  damit  eine  Verschiebung  des  Bildes  auf  der  Netz- 
haut  zU  verhindern.  Dementsprechend  wird  diese  de  norma  stets  beiderseiis 
gleichsinnige  und  gleiebmllssige  RoUung  als  eine  kompensatoriscbe  oder  an- 
passungsweise  bezeichnet  (R.  P.  Angler  [2]  gegenuber  Y.  Del  age,  welcher 
erhebliche  Unterschiede  zwischen  beiden  Augen  angab).  Ihre  Vermittelung 
durch  das  Labyrinth  wurde  von  W.  A.  Nagel  (91)  durch  Tierexperimente*) 
erwiesen ;  an  Fr5sehen,  Fischen  uud  Kaniuchen  kommen  nftmlich  die  kompen- 
satorischen  Raddrehungen  nach  LabyrintbzerstCrung  in  Wegfall  (vergl.  audi 
Hueck,  Albrecht  von  Graefe;  Cyon  1897  contra).  An  taubstummen 
Menschen  mit  LabyriutbstOrung  fand  Feilchenfeld  (37)  allerdings  die 
reflektorische  Gegenrollung  bei  seitlicher  Neigung  des  Eopfes  noch  vor,  doch 
ist  in  diesen  F&llen  das  Bestehen  funktionierender  Reste  der  Labjrrinthe  wohl 
nicht  auszuschliessen.  Labyrinthftren  Ursprungs  sind  wohl  auch  die  Augen- 
bewegungen,  welche  reflektorisch  durch  aktive  oder  passive  Drehungen  des 
KCrpers  ausgel5st  werden  (vergl.  speziell  St.  v.  Stein  [115]),  An  Taubstummen 
mit  LabyrinthsWrung  fehlt  der  Schwindel  bei  Drehung  des  K^rpers  um  die 
Lfingsachse  (James  [66]),  sowie  der  Nystagmus  bei  gescblossenen  Augen,  nicht 
so  offenen  (St.  v.  Stein  [115]).  Zudem  sei  erinnert  an  die  Augenmuskel- 
l&hmungen,  welche  nicht  so  selten  bei  pathologischen  AfFektionen  des  Laby- 
rinths im  Anschlusse  an  Otitis  media,  ferner  bei  Tabes  zur  Beobachtung 
kommen.  Zumeist  handelt  es  sich  um  vonibergehende  AbduzensMhmung 
gleicherseits  (Keller,  BoerneBettman,  Styx,  Urbantscbitsch,  P.  Bon- 
nier, bezuglich  Tabes  Dioulafoy,  Giraudeau).  Nicht  bloss  im  Tier- 
experiment  (Flourens,  Brown-S^quard,  Hitzig,  Cyon,  Baginsky, 
Lucae,  Hogyes,  Sewall,  Ewald,  Bonnier,  Y.  Delage  u.  a.),  auch 
beim  Menschen  veranlasst  Reizung  des  Labyrinths  Nystagmus  (Schwabach, 
Pfliiger,  Deleau,  Kipp,  Burckner,  Moos,  Jansen,  M.  Cohn, 
Gell(5,  Verdos,  Urbantschitsch,  Laurens,  Juliusberger,  P.  Bon- 
nier*). 

1)  Jenseits  dieses  Umschlagspunktes  erfolgen   wait  kleinere,  positive  RoUimgei]  stati 
der  bisherigen  negativen  (W.  A.  Nagel  [91],  Y.  Delage,  R.  P.  Angier  [2]). 

2)  Vertikaldivcrgenz  der  seitlich  stehenden  Augen  der  Fiscbe  bei  Seitenlagerang  wurde 
beschrieben  von  J.  Loeb  (1891,  1894),  F.  R.  Lee  (1893,  1895,  1898),  A.  Tschermak  (1902). 

3)  Zitate  nach  P.  Bonnier  (10),  p.  182—196. 
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Eioen  Hinweis  auf  eineu  sensorischen  Einfluss  des  Labyrinths 
auf  das  Auge  und  zwar  auf  die  optiscbe  Vertikale  und  damit  auf  die 
Orientierung  des  Sehfeldes  scheint  die  Beobachtung  Auberts  (5)  zu 
bilden,  dass  seitliche  Neigung  des  Kopfes  dazu  fiihrt,  im  Dunkeln  ein  aliein 
sichtbar  geraachtes,  leuehtendes  Lot  scbief  zu  sehen  und  zwar  fiir  die  meisten 
Beobachter  gegen  den  Sinn  der  Kopf neigung  gedreht,  fiir  mancbe  aber  im 
gleichen  Sinne.  Im  ersteren  Falle  muss  die  Linie,  um  vertikal  zu  er- 
scheinen,  mit  dem  oberen  Eude  im  gleicben  Sinne  geneigt  werden  wie  der 
Kopi  Fiir  das  Zustandekommen  dieser  als  ^Aubertsches  Phanomen^  be- 
zeichneten  ;,Tauschung^  ist  die  Lage  des  Kopfes  zur  Lotrechten  entscheidend, 
nicht  aber  die  Lage  des  librigen  KCrpers  oder  die  relative  Lage  des  Kopfes 
zum  Stamme.  Im  Hellen,  bezw.  solange  bekannte  Objekte  mit  lotrechten 
Kontureu  mit  sichtbar  sind ,  fehit  die  T&uschung  d.  h.  es  vermittelt  der 
jeweils  lotrecht  eingestellte  Netzhautmeridian  die  Empfindung  ;, vertikal.^  — 
Die  Vermittelung  der  Erscheinung  durch  das  Labyrinth,  fiir  welche  be- 
senders  Cyon  (22)  eingetreten  ist,  erscheint  allerdings  noch  nicht  v5llig  sicher 
erwiesen,  wenn  auch  sehr  wahrscheinlich. 

Die  spateren  Untersuchungen  von  Mulder  (88,  89),  Y.  Del  age  (26,  27), 
A.  W.  Nagel  (92),  Sachs  und  Meller  (105,  106),  Feilchenfeld  (37), 
Bourdon  (12),  Alexander  und  Bdrdny  (1)  ergaben  Analoges  fur  eine 
schwarze  Linie  oder  ein  schwarzes  Kreuz  auf  gleichm^ssig  hellem  Grunde 
nnd  bestfitigten  das  merkwiirdige  Variieren  dieser  Erscheinung  selbst  bei  einem 
und  demselben  Beobachter  —  u.  a.  ihre  Zunahme  bei  l&ngerem  Aufenthalt 
im  Dunkeln.  Auch  besteht  fiir  W.  A.  Nagel  (88)  keine  eigentliche  Pro- 
portionalit^lt  zwischen  dem  Grade  der  Kopfneigung  und  der  scheinbaren 
Neigung  der  Jjotrechten.  Feilchenfeld  (37)  allerdings  findet  eine  solche 
fiir  sich  und  seine  Mitbeobachter.  Fiir  die  Mehrzahl  der  Untersucher  wird 
die  Linie  erst  bei  einer  Kopfneigung  von  etwa  50-60**  pl5tzlich  erheblich 
schief  und  w^chst  auch  weiterhin  die  Abweichung  in  unregelm^siger  Weise, 
jaunter  gelegentUchem  plOtzlichen  Zuriickgehen  (W.  A.  Nagel  [92]).  Aubert 
(5)  fand  als  Maximum  der  Korrektionseinstellung  25—45®  bei  120 — 140®  Kopf- 
neigung, Bourdon  (12,  §  88,  p.  166—173)  8—25®  bei  90®  Kopfneigung. 
Wahrend  der  Ausfiihrung  der  Kopfneigung  konnte  W.  A.  Nagel  (92),  ebenso 
Bourdon  (12,  p.  170)  eine  Scheindrehung  des  Lotes  im  gleichen  Sinne  mit 
der  Kopfneigung  beobachten,  andere  Untersucher  im  entgegengesetzten  Sinne. 

Sachs  und  Meller  (105, 106)  fanden  bei  ihren  eingehenden  Beobachtungen, 
welche  nicht  bloss  die  optiscbe,  sondem  auch  die  haptische  Vertikale  betrafen, 
bei  geringen  Kopfneigungen  (bis  50®)  das  obere  Ende  eines  leuchtenden 
Lotes  scheinbar  im  gleichen  Sinne  geneigt,  bei  starkeren  Kopfneigungen  im 
eDtg^engesetzten  Sinne  und  zwar  wachsend  mit  dem  Neigungsgrad ,  bei- 
spielsweise  war  bei  160®  eine  Korrektionsdrehung  im  gleichen  Sinne  von 
40—50®  notwendig.    Die  genannten  Autoren   ziehen  aus  diesem  Verhalten 
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den  Schluss,  dass  die  Gegenrollung  der  Augen  bei  schwachen  Kopfneigtmgen 
den  Fehler  der  Lokalisation  mit  versehuldet,  bei  hocfagradigen  Kopfneigungen 
dagegen  nicht  ausreicht,  um  seinem  Auftreten  vorzubeugen. 

Bei  Taubstummen  mit  anscheinend  Iftdierten  Labyrinthen  konstatierle 
Feilchenfeld  (37)  ein  Bestehen  der  A  u  b  e  r  t  schen  TauBchung  obne  merklicbe 
Verringerung.  £s  sprdche  dies  gegen  eine  Vermittelung  jenes  Pbtoomens 
durch  das  Layrinth.  Allerdings  zeigten  die  betreffenden  Beobachter  auch 
reflektorische  Gegenrollung  der  Augen  bei  seitlicher  Kopfneigung,  so  dass  ee 
meines  Erachtens  nicht  unwahrscheinlich  ist,  dass  noch  funktionierende  Reete 
der  Labyrinthe  vorhanden  waren.  Dasselbe  mag  von  den  Beobachtungen 
G.  Alexanders  und  Bdrdnys  (1)  gelten,  welche  bei  Taubstummen  ebenso  wie 
bei  Normalen  zu  verschiedenen  Zeiten,  aber  auch  wUhrend  einer  Iftngeren 
Versuchsreihe,  ein  scheinbares  Abweichen  des  Lotes  bald  in  dieser,  bald  in 
jener  Richtung  konstatierten. 

Eine  Anderung  der  scheinbaren  Vertikalen  tritt  ferner  ein  bei  EinwirkuDg 
einer  Zentrifugalkraft,  z.  B.  bei  Rotation  um  eine  ausserhalb  des  aufrecht 
gehaltenen  KCrpers  gelegene  lotrechte  Achse,  speziell  beim  Durchfahren  dner 
Kurve  auf  der  Eisenbahn  (Mach  [78],  S.  23,  Hitzig  [60,  61],  Cyon  [22]):  lot- 
rechte Objekte  erscheinen  dabei  mit  dem  oberen  Ende  von  der  Drehungsachse 
weggeneigt.  Breuer  nnd  Kreidi  ([13],  vergl.  auch  Kreidl  [69])  fanden 
eine  Korrektionsdrehung  von  etwa  8,5®  notweudig.  Die  beiden  genannten 
Autoren  beziehen  die  Erscheinung  auf  die  reflektorische  Anderung  der  Augen- 
stellung,  gleicbsinnige  Rollung  der  oberen  Enden  der  Ltogsmittelschnitte  nach 
der  Drehungsachse  zu.  Bei  Taubstummen  mit  Ifidierten  Labyrinthen,  welche 
auf  der  Drehscheibe  im  Gegensatze  zum  Normalen  ein  Fehlen  des  Nystagmus 
bei  geschlossenen  Augen  zeigen  (St.  v.  Stein  [115]),  erwies  sich  jene 
Tftuschung  als  verringert  oder  fehlend. 

Auch  bei  einer  nicht  adHquaten  Reizung  des  LabyrintJis  zeigt  sicb  ein 
deutlicher  Einfluss  auf  die  optische  Vertikale.  So  konnte  W.  A.  N  a  gel  (92) 
bei  galvanischer  Querdurchstr5mung  des  Hinterkopfes  scheinbare  Drehung 
und  Dauerabweichung  eines  Lotes  feststellen  und  zwar  mit  dem  oberen  Ende 
gegen  die  Kathode  bin.  Raddrehungen  der  Bulbi  waren  w&brend  dieses 
Versuches  kaum  nachweisbar.  Andererseits  ergibt  nach  Urbantschitsch  (132) 
mechanische  Reizung  des  inneren  Ohres,  beispielsweise  durch  Ausspritzen, 
in  pathologischen  FfiUen  hftufig  scheinbare  Drehung  bezw.  Pendelbewegung 
und  Abweichung  der  Vertikalen  bezw.  Schiefstand  eines  rechtwinkeligen 
Kreuzes,  was  allerdings  durch  reflektorische  Raddrehung  der  Augen  bedingi 
oder  mitbedingt  sein  k5nnte.  Beweisend  fur  einen  direkten  Einfluss  auf 
die  optische  Lokalisation  ist  jedenfalls  der  gelegentliche  EfEekt  einer  ungleich- 
massigen  Massstabanderung  im  Sehfelde,  nftmlich  scheinbare  Verzemmg 
eines  rechtwinkeligen  Kreuzes  oder  sektorenweise  Fftcherbewegung  einer 
Sternfigur,  von  Schwindelempfindung  begleitet. 
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Endlich  sei  auf  jene Beobachtungen  von  C y o n (22)  undUrbantschitsch 
(133)  hingewiesen,  welche  —  wenigstens  fiir  gewisse  Individuen  —  einen  Ein- 
fluss  fremder  Sinnesgebiete,  speziell  des  Geh5rs,  auf  die  optische  Lokalisation 
anzeigen. 

Die  angefiihrten  Daten  lassen,  wenigstens  mit  Wahrscheinlichkeit,  einen 
nicht  unerheblichen  Einfluss  des  Labyrinths  auf  die  objektive  Orientierung 
des  Bulbus  wie  auf  die  subjektive  Orientierung  des  Sehfeldes  erschliessen. 
Doch  reichen  sie  nicht  aus,  etwa  die  Annahme  zu  stiitzen,  dass  die  sub- 
jektive Einstellung  oder  Orientierung  der  optischen  Eindrflcke  uberhaupt  erst 
durch  die  Elinwirkung  des  Labyrinths  oder  anderer  nervOser  Apparate  zu- 
stande  k^me.  Abgesehen  von  so  manchen  anderen  Einw£Lnden  wiirde  bereits 
die  Tatsache,  dass  Menschen  mit  missgebildeten  oder  zerstdrteu  Labyrinthen 
anscheinend  iiber  eine  prftzise  optische  Orientierung  verfiigen,  einer  solch^n 
These  nicht  geringe  Schwierigkeiten  bereiten. 

Demgegeniiber  besitzt  die  Vorstellung  eine  weit  grOssere  Wahrschein- 
Hchkeit,  dass  die  retinalen  Lokalzeichen  von  vomherein  eine  doppelsinnige  Ver- 
schiedenheit  im  Sinne  von  H5he  und  Breite  besitzen,  dass  somit  den  einzelnen 
Elementen  des  Sehorgans  an  und  fiir  sich  subjektive  H5hen-  und  Breiten- 
werte  zukommen,  allerdings  im  Sinne  von  Ordnungswerten,  nicht  von  Mass- 
gr5ssen.  Demgem&ss  w^re  dem  oben  zun^chst  als  rein  radiftr  angedeuteten 
Differenzierungsscheroa  eigentlich  eine  kompliziertere  Form  zu  geben.  Die 
Komphkation  erscheint  dadurch  noch  erhOht,  dass  neben  der  primftren,  reti- 
nalen Veranlagung  ein  sekundarer,  wechselnder  Einfluss  anderer  Faktoren, 
speziell  des  Labyrinths,  zuzugeben  ist.  Zugunsten  der  Anschauung,  dass 
der  einzelnen  Netzhaut  an  und  fiir  sich  eine  zweidimensionale  Differenzierung 
znkommt,  spricht  speziell  folgender  Umstand.  Jene  physiologische  Eigen- 
tiimlichkeit  der  nichtkorrespondierenden  Netzhautelemente,  welche  der  bin- 
okularen  Tiefenwahrnehmung  oder  Stereoskopie  zugrimde  liegt,  erweist  sich 
nach  Hering  als  gekniipft  an  eine  funktionelle  Querverschiedenheit  oder 
Querdisparation  der  Netzhautelemente  im  Verh&ltnis  zum  L£lngsmittelschnitt. 
Hiugegen  ist  die  Langs-  oder  H5henverschiedenheit  relativ  zum  Quermittel- 
Bchnitt  fiir  die  TiefenquaUtUt  des  Eindruckes  indifferent  (Hering  gegeniiber 
Helmholtz,  bestatigt  von  Heine,  Weinhold,  Kothe)^). 


0  Vergl.: 
Heine,  Ober  die  Bedeutnng  der  LftngeDwerte  far  das  EGrperlichsehen.    Zeitscbr.  f.  Angen- 

heilk.  1903,  S.  851. 
Koihe,  Ober  Lftogsdiaparationen  UDd  (iber  die  Uberplastizitftt  naher  Gegenstftnde.    Arcbi7  f. 

Angenheilk.  40,  338-349,  1903. 
Weinfaold,  Ober  das  Sehen  mit  Iftogsdisparaten  Netzhautmeridianen.    Archiy  f.  Ophth.  54, 

201-210,  1902. 
Derselbe,  Ober  EntfemungsvorstelluDgeD  bei   binokularer  Verschmelzung  von  Halbbildern. 

Archiv  f.  Ophth.  69,  459-471,  1904 
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S.   RoUe  der  Augenmuskeln. 

Von  vielen  Seiten  wurde  friiher  die  Annahme  vertreten,  dass  eutweder 
mit  den  an  die  Augenmuskeln  abgegebenen  zentralen  Impulsen  speafische 
Innervationsempfindungen  verkniipft  seien,  oder  dass  der  peripbere  Kon- 
traktionsakt  zu  direkten  Muskelspannungsempfindungen ,  zu  einem  sogen. 
Stellungsbewusstsein  des  Auges  f fibre.  Steinbuch  (116)  liess  iiberbaupt  die 
Vorstellung  des  rftumlicben  Nebeneinander  im  Sehfelde  geradezu  dadurch 
entstehen,  dass  jede  einzelne  exzentrische  Netzhautstelle  in  Beziebung  stehe 
mit  bestimmten  Kontraktionsgraden  der  verscbiedenen  Augenmuskeln.  Diese 
sogen.  Muskelidee  entspreebe  der  Ricbtung  und  Gr5sse  jener  Bewegung, 
welcbe  beim  tJbergaug  zur  direkten  Betracbtung  statt  des  betreflfenden  ex- 
zentriscben  Netzbautpunktes  die  Netzbautmitte  zur  Einstellung  bringt  (mau 
vergl.  die  Kritik  dieser  Theorie  bei  Job.  Miiller  [86],  S.  52—55).  In  analoger 
Weise  leiteten  spater  E.  v.  Brucke,  Wundt  (144)*),  Cornelius  (17,  18,  19), 
Delboeuf  (28)  die  optiscbe  Lokalisation  nach  H5be,  Breite  und  Tiefe  aus 
Bewegungserfabrungen  ab.  Nacb  Wundts  neuerer  Formulierung  (146,  S.  98— 
118)  setzt  allerdings  seine  genetiscbe  Tbeorie  der  r£lumlicben  Wabrnebmungen 
bezw.  der  komplexen  Lokalzeicben  neben  den  intensiv  gradweise  abgestuften 
Spannungsempfindungen,  welcbe  die  Stellungen  und  Bewegungen  des  Anges 
begleiten,  aucb  qualitative  Unterscbiede  der  Netzbautempfindungen  voraus, 
welcbe  vom  Orte  des  Eindruckes  auf  der  Retina  abh&ngen.  Jene  beiden 
Kategorien  von  EmplSudungen  oder  Erregungen  stehen  in  gesetzmfissiger 
Verbindung  miteinander,  sie  bilden  zusammen  gewissermassen  komplexe 
Lokalzeicben. 

Ohne  die  Bedeutung  der  Augenbewegungen  fiir  die  Raumvorstellung 
zu  unterscbfttzen,  darf  man  heute  docb  einen  myogenen  Ursprung  und 
Cbarakter  derselben  als  widerlegt  bezeichnen.  Erscbeint  docb  die  Existenz 
intensiv  gradweise  abgestufter  Spannungsempfindungen  der  Augenmuskeln, 
zumal  von  solcber  Feinbeit  der  Abstufung,  wie  sie  nacb  der  Unterschieds- 
empfindlicbkeit  fiir  H5be,  Breite,  Tiefe  anzunebmen  w^e,  durcbaus  uner- 
wiesen.  Vielmehr  sprecben  nicbt  wenig  Erfahrungen,  deren  detaillierte  Dar 
legung  bier  zu  weit  fiibren  wtirde,  entscbieden  gegen  die  Annabme  eines 
solcben  Systems  von  Stellungs-  und  Bewegungsempfindungen,  eines  eigent- 
licben  Stellungsbewusstseins  der  Augen.  Speziell  bat  E.  He  ring  eingehend  da^ 
getan,  dass  die  Stellung  und  Bewegung  des  Doppelauges  —  weit  entfemt  davon 


1)  In  seiner  .Theorie  der  Sinneswahmehmang"  (144,  S.  158)  und  in  den  .Grandxfigen 
der  Psychologies  (145,  Bd.  2,  S.  137—140)  erklftrt  Wundt  die  Strecken-  und  Richtongs- 
diskrepanzen  als  bedingt  dnrch  asymmetrische  Verteilung  der  Muskelkrfifte  am  AugapfeL  — 
Eine  eingehende  Kritik  der  myogenen  Theorie  Ton  Wundt  hat  F.  Hillehrand  (Zeitachr.  f. 
Psychol,  u.  Physiol,  d.  S.-O.  7,  97  und  10,  S.  104)  speziell  gegentther  Arrer  (Philoa.  Stud.  IS, 
S.  139)  gegeben.  —  Man  vergl.  auch  die  neueren  myogenen  Theorien  der  RaumyorsteUiiDg 
von  Leroy  (72),  H.  Sachs  (102),  E.  Storch  (119). 
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die  prim&re  Quelle  der  Lokaliaation  zu  sein  —  nicbts  anderes  ist  als  der 
Ausdruck,  der  gewissermasseu  reflektorisch  eintretende  Effekt  der  je- 
weiligeu  Lage  der  Aufmerksamkeit,  somit  eine  Folge  der  primftren  Lokali- 
sationsweise  des  Zielpunktes '  f iir  den  Bliek  darstellt  %  In  analoger  Weise 
berubt  das  seusoriscbe  Zusammenarbeiteu ,  die  angeborene  Sebricbtungs- 
gemeinscbaft  der  Netzb&ute  nicbt  auf  der  gleicbfalls  kongeuital  begriindeten 
Assoziation  der  beiden  Bewegungsapparate.  Allerdings  setzt  uns  erst  die 
letztere  Einricbtung  in  Stand ,  die  sensoriscbe  Verkniipf ung  beider  Augen 
praktiscb  zu  verwerten;  docb  an  und  fiir  sicb  erweist  sicb  die  sensoriscbe 
Korrespondenz  als  unabbdngig  yon  der  motoriscben  Synergie.  Ja,  die  sen- 
soriscbe Verkniipf  ung  bezw.  die  Reizwirkung  gleicbgestalteter,  die  Aufmerk- 
samkeit  fesseluder  Doppelbilder  veranlasst  erst  durcb  den  zwangmassigen 
Fusiotisreflex  die  vOllig  praise  Ricbtigstellung  der  beiden  Gesicbtslinien. 
Selbst  bei  erbeblicben  angeborenen  Ungleicbbeiten  in  der  Gleicbgewicbtslage 
beider  Bulbi  kommt  auf  diese  Weise  eine  toniscbe  Korrektur  zu  stande  (Hof- 
mann  und  Bielscbpwsky  [62],  vergl.  aucb  Tscbermak  [126]  S,  16). 

Auf  der  anderen  Seite  scbeinen  mir  aber  die  Augenmuskebi  keineswegs 
jedweder  „sensoriscben'*  Rolle  zu  entbebren  (Tscberm  ak  [128],  40—41;  Gebirn 
60 — 61)*).  Dieselbe  bedingt  aUerdings  kein  Bewusstsein  von  derStellung  unserer 
Augen, keine  Wabrnebmung  der  Spannungsverteilung  im  okulomotoriscben 
Apparat.  Vielmebr  ist  mit  einer  bestimmten  Verteilungsweise  der  Kontraktion 
bezw.  des  Tonus  auf  die  Augenmuskeln,  sozusagen  mit  einem  bestimmten  objek- 
tiven  Spannungsbilde  die  Qualitftt  „scbeinbar  geradevorne'*  ftir  den  optiscben 
Eindruck  verknupft  und  zwar  beim  normalen  Binokularsebenden  mit  einer  an- 
genfibert  symmetriscben  Konvergenzstellung  (Bering  [58],  S.  413,  Sacbs  und 
Wlassak  [104],  Bourdon  [12],  §  81);  andererseits  ist  die  Qualitat  „scbein- 
bar  gleicbbocb  mit  den  Augen'*  verknupft  mit  einem  bestimmten  m^ssigen 
Senkungsgrad  der  Blickebene.  So  erscbeint  mir  der  von  der  Meeresflacbe 
gebildete  Horizont,  selbst  von  einem  ziemlicb  erb5bten  Beobacbtungspunkte  aus, 
deutlicb  bOber  wie  meine  Augen  —  die  Meeresfl&cbe  selbst  wie  eine  Scbaie 
oder  die  Innenwand  eines  Kraters  ansteigend^).  —  Bei  der  Bestimmung  von 


1)  Es  seien  nor  als  einer  der  zahlreichen  Belege  folgende  Sfttze  zitiert  (54,  Heft  5,  §  127, 
S.  344):  .Das  Geftlhl  oder  die  Vorstellang  der  Nfthe  geht  der  EonvergeDzbewegang  der  Augen 
Toran,  ist  Urs ache,  nicht  Folge  dieser  Bewegang.  Die  Erklftmng  des  Nahesehens  aus 
MuskelgefOhlen  erscheint  daher  nicbt  nur  ttberflflssig,  sondem  aucb  als  Umkehrung  des  wabren 
SacbTerbaltes." 

2)  Vergl.  andererseits  Bourdon  (11)  und  (12),  §  83,  p.  159. 

3)  Eine  eingebendere  Untersucbung  dieses  Problems  babe  ich  begonnen.  —  Bourdon 
(12,  §  82,  p.  153—158)  bestimmte  bei  „instinkti7er*  Einstellung  (Benfitzung  eines  Licbtpunktes 
im  dunklen  Ranro)  fflr  sicb  einen  gewissen  Senkungsgrad,  bei  yermeintlicber  Korrektur  durcb 
Oberlegung  einen  gewissen  Hebungsgrad:  letzteres  traf  aucb  far  den  Mitbeobacbter  G.  zu, 
wlhrend  fOr  den  anderen  (Blancbe)  das  wirklicbe  und  das  scbeinbare  Gleicbbocb  zusammen- 
fielen.  R.  Mc  Dougall  (76)  fand  fttr  sicb  im  Hellen  eine  mftssige,  im  Dunklen  eine  erbeb- 
lichere  Abweicbung  nacb  unten. 
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„geradevorne"  und  „gleichhoch**  wird  nicht  jenes  objektive  SpannungsbUd 
wahrgenommen ;  seine  einzelnen  Komponenteu  bezw.  die  dadurch  ausgeldsten 
sog.  sensiblen  Erreguugen  besitzen  keine  Bewussteeinskorrelate.  Vielmehr 
ruft  jener  unbewusste  Eomplex  schliesslich  eine  relativ  einfache  Empfinduug 
als  psycfaischen  EndefEekt  hervor.  Ein  Gleiches  gilt  vom  Stellungs-  und  Be- 
wegungssinn  unserer  Glieder.  tlbcigens  besteht  ein  analoges  Verhftltnis 
zwischen  unserer  Bewegungsiuteniion ,  bezw.  Bewegungs-  und  Stellungsvor- 
stellung,  und  der  Verteilungsweise  des  Impulses  bezw.  der  Kontraktion  auf  die 
einzelnen  Muskeln,  dem  objektiven  Kontraktions-  oder  Spannungsbilde,  desseu 
einzelne  Komponenten  nicht  „gewoIlt"  sind.  In  beiden  F^len  ist  das  ob- 
jektive Spannungsbild,  allgemein  gesprochen,  ein  sehr  kompliziertes,  die  da- 
init  verkniipfte  Empfindung  oder  Vorstellung  bezw.  Intention  kann  eine  sebr 
einfache  sein,  beispielsweise  die  EmpfindungsqualitMt  „gerade  vorne"  oder 
,,gleich  hoch^'  oder  die  Intention  eine  einfache  Armbeugung  auszufuhren. 

Jene  Verkniipfung  einer  bestimmten  Augenstellung  mit  einer  Empfin- 
dung von  bestimmter  „absoluter"  Lokalisation  (d.  h.  von  Lokalisation  des 
ganzen  Sehfeldes  relativ  zum  eigenen  Kopfe  und  Kttrper  bezw.  zu  deren  sub- 
jektivem  Fuhlbild  nach  He  ring  [54,  68])  ist  allerdings  einer  weitgehenden  Ab- 
ftnderung  und  Anpassung  ffthig.  Bei  vorwiegendem  Gebrauch  dee  einen  Auges 
seitens  sonst  Normaler  (Bering  [58],  vergl.  auch  Tscherning,  Optique  physio- 
logique  p.  288),  ebenso  bei  Schielenden  und  bei  Einftugigen  findet  sich  eine  event 
recht  erhebliche  Verschiebung  der  subjektiveu  Medianebene  gegenuber  der 
objektiven  Sagittalebene  des  Kopfes,  also  eine  Verkniipfung  der  Qualitftt 
„gerade  vorne**  fiir  einen  optischen  Eindruck  mit  einer  ganz  anderen  Augen- 
stellung als  beim  Norraalen.  Auch  erweiat  sich  bei  Schielenden  —  im  Gegen- 
satze  zu  dem  Verhalten  Normaler  (Sachs  und  Wlassak  (104))  —  der  Akkom- 
modationszustand  als  von  Einfluss  auf  die  absolute  Lokalisation  (Tscher- 
mak  [128J).  Die  Abbildungsverhaltnisse,  z.  B.  der  Abschluss  des  einen  Auges, 
sind  allerdings  in  beiden  Fallen  von  Bedeutung  (Sachs  und  Wlassak  [104], 
Bourdon  [12],  §  81,  p.  149,  Tschermak  [126]).  Die  Augenstellung  fur 
„gleichhoch",  m5glicherweise  auch  die  fiir  „gerade vorne'*,  variiert  endlich  mit 
der  Kopfhaltung. 


V.  tJher  die  Herkunft  der  retinalen  Lokalzeichen. 

Die  Analyse  der  Diskrepanzerscheinungen  hat  uns  zu  der  Auffassang 
gefiihrt,  dass  den  Netzhautelementen  an  und  fGr  sich  physiologisch  begriln- 
dete  Lokalzeichen  mit  H5hen-  und  Breitenqualitat,  also  subjektive  H5hen- 
und  Breitenwerte  zukomraen,  allerdings  im  Sinne  von  Ordnungswerten,  nicht 
von  Massgrdssen.  Der  jeweils  wechselnde  Masswert,  die  jeweilige  bestimmte 
Sehrichtung  des  einzelnen   Netzhautelementes ,  der  subjektive  Massstab  des 
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ganzen  Sehfeldes  erwies  sich  als  bestimmt  durch  eine  ganze  Reihe  von  Fak- 
toren,  welche  zum  Teil  noch  wenig  geklfirt  erscheinen.  Andererseits  wurde 
der  mitbestimmende  Einfluss  des  Labyrinths,  event,  auch  gewisser  fremder 
Sinnesgebiete  auf  die  Orientierung  des  Sehfeldes  nach  „seheinbar  vertikal"  und 
„8cheinbar  horizontal"  und  auf  den  subjektiven  Massstab  dargelegt  und  die 
Verkniipfung  der  absoluten  Lokalisationsempfindungen  „geradevorne**  und 
„gleichhoch"  mit  bestimmten  „sensorischen"  Eindriicken  der  Augenmuskeln 
entwickelt. 

Mag  diese  Auseinandersetzung  bereits  zu  der  Folgerung  geniigen,  dass 
unsere  optische  Lokalisation  nach  HOhe  und  Breite  prim&r  und  ganz  wesent- 
lich  auf  physiologischen  Grundlagen  beruht,  ohne  dass  wir  die  Bedeutung 
der  psychischen  Faktoren  auf  dem  ihnen  eigenen  Gebiete ,  so  speziell  bezuglich 
des  subjektiven  Massstabes,  gering  bewerten  diirfen ,  so  sei  doch  zum  Schlusse 
die  Frage  nach  dem  nativen  oder  empirischen  Charakter  jener  physiologischen 
Faktoren  noch  besonders  behandelt. 

Zunfiohst  sprechen  bereits  zahlreiche  Griinde  daftir,  dass  die  binoku- 
la  re  Lokalisation  nach  Hohe,  Breite  und  Tiefe,  dass  die  sensorische  wie  die 
motorische  Verkniipfung  der  beiden  Augen  zu  einem  Doppelauge  (He ring) 
auf  einer  angeborenen  Grundlage  ruht  Was  aber  fiir  das  Doppelauge  recht 
ist,  das  erscheint  wohl  fQr  das  Einzelauge  billig. 

Fiir  den  kongenitalen  Charakter  der  motorischen  Kor- 
respondenz  (Job.  Miiller  [86],  Aubert  [sub  5],  Hering  [54  bis  68]  — 
Helmholtz  [49  bis  53]  so  wie  Donders  [33]  contra)^)  spricht  zun^lchst  die 
Tatsache,  dass  die  Reizversuche  am  Grosshim,  am  Kleinhiru  bezw.  an  der 
Vestibularisleitung,  sowie  die  Reizung  am  vorderen  Paare  der  VierhOgel 
(wenigstens  beim  Hunde  in  der  Kegel;  Adamiik,  Knoll)  assoziierte  Augen- 
bewegungen  ergeben,  mit  Ausnahme  des  anscheinend  einseitig  wirksamen 
Fokus  im  Gyrus  coronalis  des  Hundes  (Hitzig).  Und  zwar  sind  die  okulo- 
motorischen  Effekte,  wie  sie  vom  prftzentralen,  okzipitalen  und  temporalen 
Blickzentrum  aus  erzielt  werden,  von  allem  Anfaug  an  synergische.  Dies 
gilt  speziell  auch  fiir  diejenigen  Sftugetiere,  deren  Himrinde  erst  einige  Zeit 
nach  der  Geburt  reizbar  wird;  fiir  das  Okzipitalhirn  des  Meerschweinchens 
f&llt  dieser  Termin  auf  den  5.  Tag,  fiir  das  Kaninchen  auf  den  15.,  fiir  die 
Katze  auf  den  14.— 16.,  fiir  den  Hund  auf  den  40.  Tag  (Steiner)*). 

Andererseits  sind  an  meuschUchen  Neugeborenen  gleichzeitige  und 
gleichmftssige  Seitenbewegungen  wieVertikalbewegungen,  seltener  symmetrische 
Bewegungen  der  Bulbi  zu  beobachten  (Hering  [54,58],  Raehlmann  und 
Witkowski  [97],  Donders  [33],  Cuignet  [20],  Genzmer  [46],  Raehl- 


1)  Vergl.  auch  Schn ell er,  Zar  Lehre  von  den  dem  Zosammensehen  mit  beiden  Augen 
dienenden  Bewegungen.    Archiv  f.  Ophth.  88,  Heft  1,  71-117,  1892. 

<)  Siebe  nftheres  bei  Tscbermak.  Physiologie  des  G^iros.    Handbucb  der  Phyaiol., 
berausgei^  von  W.  A.  Nagel,  Bd.  IV,  S.  1,  24,  29-31,  87-38,  177-179.    1905. 
Atber-Spiro,  Ergebnisse  d«r  Physiologie.    IV.  Jahrgang.  36 
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mann  [98]).  AUerdings  kommen  bei  Neugeborenen  daneben  ausnahmsweise, 
besonders  in  8chl&frigem  Zustande,  scheinbar  einseitige  Augenbewegungen  vor 
(Schoeler  [112],  S.  41,  Raehlmann  und  Witkowski  [97],  Preyer  [96., 
Washburn  Shinn)  —  ebenso  bei  Biinden  bezw.  operierten  Blindgeborenen 
(Raehlmann  [98]).  Auch  ist  zu  erwarten,  dass  bei  nicht  wenigen  Individuen 
zunttchst  erhebliche  Differenzen  im  okuiomotorischen  Apparate  und  damit  in 
der  Ruhelage  beider  Augen  bestehen  (F.  B.  H  of  mann  und  A.  Biel- 
schowsky  [62]). 

Eine  aiigeborene  Grundiage  der  sensori&chen  Korrespon- 
denz(Joh.  Mailer  [86],  Hering[54  bis  58]  —  Steinbuch  [116],  Helm- 
holtz  [49  bis  63],  A.  Nagel  [90],  Wundt  [144],  Classen  [15],  Schoeler 
[112]  fur  Erwerbuug  mittelst  der  Augenbewegungen)  ist  daraus  zu  erschliessen, 
dass  —  offenbar  von  vomherein  —  wenigstens  bei  den  h5heren  Saugern 
jeder  Hinterhauptslappen  beide  Augen  und  zwar  beiderseits  ein  bestimmtes 
^quilaterales  Retinasegment ,  bezw.  ein  bestimmtes  kontralaterales  Gesicht- 
feldsegment,  beherrscht  (fiir  den  Affen  H.  Munk  1878,  Mr  den  Hund 
Luciani  und  Tamburini,  sowie  H.  Munk  1879  —  fur  den  Menschen 
Baumgarten  1878').  Die  Frage  nach  der  Bedeutung  des  Chiasma  opU- 
cum  darf  allerdings  mit  jener  Tatsache,  sowie  mit  dem  Problem  des  Biuokular- 
sehens  nicht  identifiziert  oder  vermengt  werden.  (Man  vergleiche  die Widerlegung 
des  Newton-Mttller-Guddenschen  Satzes  durch  Tschermak*). 

Jene  Verkniipfung  pr&gt  sich  ferner  aus  in  der  korrespondenten  Lokali- 
sation  von  Gesichtsfelddefekten  nach  einseitiger  Verletzung,  sowie  von  patho- 
logischen  Reizeffekten  beim  Menschen  (Flimmerskotom  —  J,  M Ciller  [86J, 
S.  71,  E.  Hering  [58],  S.  365)»). 

Andererseits  ist  es  nur  unter  Voraoissetzung  einer  angeborenen  sen- 
sorischen  Korrespondenz  und  einer  entsprechenden  Refiexeinrichtung  ver- 
stftndlich,  dass  die,  wie  oben  erwahnt,  gewiss  nicht  seltenen  Ungleichheiten 
der  Augenmuskeln  beiderseits  zunHchst  tonisch-f unktionell ,  allm^lhlich  wohl 
auch  unter  anatomischer  Fixierung  kompensiert  werden.  Auch  die  Er- 
fahrung,  dass  manche  Tiere,  speziell  Insekten,  Hiihner,  Enten,  Ferkel 
schon  unmittelbar  nach  der  Geburt  mit  Hilfe  des  Gesichtssinnes  sich  im 
Raume  orientieren,  ist  hier  anzuftihren  (Hering  [58],  S.  366,  Preyer  [96 j, 
Raehlmann  [98],  Spalding).  —  Endlich  zeigt  die  anormale  Sehricbtungs* 
gemeinschaft,  wie  sie  gewisse  Schielende  entsprechend  ihrer  abnormen  Augen- 
stellung  sekundftr  erwerben,  einen  anderen  Charakter,  speziell  durch  ihr 
Schwanken,  als  die  stabile,  elementare  Korrespondenz  (A.  Tschermak  [125, 128] 
gegentiber  A.  Graefes  Identifizierung  mit  wahrer Korrespondenz).  Die  letztere 


1)  Nftheres  siehe  bei  Tschermak,  Gehirn.    Seite  76—84,  103—105. 

2)  Stadien  aber  das  Binokalarsehen  der  Wirbeltiere.   PflQgers  Archiy  91,  1902,8.1-20. 
8)  Auch  die  assoziierten  Aagenbewegangen  bei  Reizung  der  Sehsphftre  weiseo  tof 

jene  sensorische  Verknttpfung  hin  (Schftfer). 
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bleibt  zudetD,  obwohl  vom  SchieleDden  nicht  benutzt,  neben  dem  anpassungs- 
weise  gebildeten  Surrogat  gewJssermassen  im  Hintergrunde  bestehen;  bei  vielen 
Fallen  wenigstens  ist  dies  sicher  nachweisbar.  Umgekehrt  verliert  sich  die 
anomale  Beziehung  der  Nelzhfiute  nach  gelungener  operativer  Richtigstellung 
der  Augen  h&ufig  sebr  rasch  (allerdiDgs  nicht  immerl). 

Dieseh  Argumenten,  welchefiir  eineangeborene  Grundlagederbinokularen 
Lokalisation^)  sprechen,  seien  noch  einige  Beweisgriinde  angefflgt,  welche 
nicht  bless  mittelbar,  soudem  direkt  fiir  die  unokulare  Lokalisation  nach 
HChe  und  Breite  dasselbe  besagen. 

Zunftchst zeigten  —  nach  Untersuchungen,  welche  W.  Schlodtmann  (111) 
auf  meinen  Vorschlag  ausgefiihrt  hat  —  Blindgeborene  oder  ganz  friihzeitig 
ErbUndete  mit  offenbar  intakter  Netzhaut,  welche  wohl  hell  und  dunkel 
zu  unterscheiden  vermochten,  jedoch  noch  so  starke  Lichtreize  nicht  lokali- 
sieren  konnten,  prompte  und  bestimmte  Lokalisation  des  Druckphosphens 
nach  der  Gegenseite  des  Druckes*).  —  Die  alte  Frage  nach  der  Ursache 
des  Aufrechtsehens  trotz  des  umgekehrten  Netzhautbildes  ist  demnach  dahin 
zu  beantworten,  dass  bei  der  funktionellen  Differenzierung  der  Elemente  des 
Sehorgans  die  Umkehrung  des  Bildes  sozusagen  eingerechnet  ist,  so  dass  den 
Elementen  der  unteren  Netzhauthalfte  das  Lokalzeichen  ;,oben''  zukommt  usw. 

Am  nachdrtickUchsten  aber  weist  schon  das  blosse  Bestehen  yon 
Diskrepanzen  zwischen  objektivem  Lagewert  und  subjektivem  Lokali- 
sationswert,  zwischen  Richtungslinie  und  Sehrichtung  nicht  bloss  auf  eine 
physiologische  Grundlage,  sondern  zugleich  auf  eine  angeborene  Grund- 
lage  der  unokularen  Breiten-Hdhenlokalisation  hin.  Wftre  es  doch  unver- 
st&ndlich,  wie  durch  Erfahrung,  durch  individuellen  Erwerb  zwei  wenigstens 
fiir  das  Einzelauge  nicht  symmetrisch  gelegene,  nicht  yon  symmetrischeu 
Aussenpunkten  her  gereizte  Netzhautelemente  im  Auge  ein  symmetrisches 
lokalzeichen  erlangen  soUten;  auch  der  Hinweis  auf  das   Verhalten   beim 


1)  Die  Argamente  fflr  eine  angeborene  Qrundlage  der  binokularen  Tiefenlokalisation  — 
im  Sinne  von  stereoskopischen  Ordnungswerten,  nicht  von  Masswerten  —  lasse  ich  nach  den 
hier  gesteckten  Grenzen  ausser  Betracht.  Bezflglich  des  Problems  der  Orthoskopie,  vergl. 
L.  Heine,  tlber  .Orthoskopie"  oder  fiber  die  Abhftngigkeit  relativer  Entfernungsschfttzungen 
von  der  Yorstellnng  absoluter  Entfemung.    Archiy  f.  Ophth.  51,  Heft  3,  563-572,  1900. 

2)  Ein  Eingehen  auf  die  Literatar  tlber  das  Sehenlemen  operierter  Blindgeborener  liegt 
nicht  im  Plane  meiner  Darstellong.  Diese  Frage  bleibt  ftlr  eine  event,  gesonderte  Behand- 
lung  reserviert.  Allerdings  ist  das  bisher  vorliegende  Material  sehr  ongleichwertig,  die  Unter- 
suchangsmethodik  nicht  seiten  sehr  mangelhaft.  Bezfiglich  der  Umkehrbarkeit  der  Verknfipfiing 
▼on  Tastempfindangen  and  Gesichtseindrflcken  beim  Normalen  sei  auf  die  bekannten  Experi- 
mente  von  P.  M.  Stratton  verwiesen  (Some  preliminary  experiments  on  vision  without 
inversion  of  the  retinal  image.  111.  Intemat.  Psychologenkongress.  Bericht  S.  193—194, 
1897.  —  Upright  vision  and  the  retinal  image.  Psychol.  Review  8  (6),  611—617,  1897.  — 
Vision  without  inversion  of  the  retinal  image.  Ibid.  4  (2),  182—187  and  4  (4,  5),  341—360, 
463—481,  1897).  Vergl.  auch  J.  Czermak  (25),  femer  Hyslop,  Upright  vision.  Psychol. 
Review  4,  71—73,  142—163,  1897  und  Goblot,  La  vision  droite  und  Rev.  philos.  44,  476-493. 
1897;   Rev.  d'ophth.  20,  1-11,  77-89,   1898. 
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564    A.  Tseher  mak,  Ober  die  Grundlagen  der  optischen  Lokalisation  nach  Hohe  nnd  Breite. 

binokularen  Sehen  wiirde  nicbt  viel  nutzen.  Wie  sollte  ferner  gerade  ein 
vom  Lot  abweichender  Netzhautmeridian ,  auf  dem  bei  Prim&rstelluDg  nur 
objektiy  scbiefe  Linien  zur  Abbildung  kommen,  durch  Erfahrung  dazu  kom- 
men  die  Empfindung  vertikal  zu  vennitteln  —  die  nicbt  recbtwinkeligen 
Hauptsehnitte  zur  Vermittelung  des  Eindruekes  eines  recbtwinkeligen  Krauzes? 
Umgekebrt  zeigt  es  sicb,  dass  der  wirklicb  lotrecbte  Netzbautmeridian  durch 
individuellen  Erwerb,  durch  Anpassung  tUv  die  VerbUltnisse  des  gewdhnlidieD 
Sebens  eben  dazu  gelangen  kann  —  allerdings  obne  dass  dabei  der  L&ngs- 
mittelscbnitt  sein  angeborenes  Vorrecbt  verliert.  Aucb  auf  die  Anpassungs- 
erscbeinungen  bezQgiicb  des  subjektiven  Massstabes  sei  nocbmals  hinge- 
wiesen.  —  Dass  die  Diskrepanzen  im  allgemeinen  beim  gewdbniicbeu  Sehen 
sicb  nicbt  bemerkbar  macben,  berubt  tibrigens  auf  dem  gleicbzeitigen  Ge- 
braucb  beider  Augen  mit  angenftbert  symmetriscber  Verteilung  der  Breiten- 
diskrepanzen,  dem  Wandern  des  Blickes,  dem  korrigierenden  und  erg&nzen- 
den  Einfluss  der  Erfabrung  und  des  Ged^btnisses.  Scbon  ibrem  Betrage 
nacb  erscbeinen  die  Diskrepanzen  im  allgemeinen  klein  genug,  urn  leicht 
^uberseben^  zu  werden.  Andererseits  sind  sie  aber  docb  gross  und 
deutlicb  genug,  um  einen  sicberen  Nacbweis  zu  gestatten  und  ein  eni- 
scbeidendes  Argument  zugunsten  der  pbysiologiscben  Tbeorie  retinaler  Lokal- 
zeicben  abzugeben.  So  kann  uns  das  Studium  jener  reizvollen  PblUiomene, 
deren  Detail  oben  gescbildert  wurde,  zu  keinem  anderen  Scblusssatze  fuhren, 
als  dem  folgenden: 

Die  einftugige  Lokalisation  nacb  H5be  und  Breite  rubt  auf 
einer  pbysiologiscben  und  zwar  angeborenen  Grundlage,  der 
zufolge  den  einzelnen  Mosaikelementen  des  Seborgans  nach 
subjektiver  HObe  und  Breite  abgestufte  Ordnungswerte  zu- 
kommen,  welcbe  durcb  eine  Anzabl  von  Faktoren  beeinflasst 
werden  und  erst  sekundUr  bestimmte  subjektive  Masswerte 
binzuerbalten. 
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Einleitung. 


Wenn  im  folgenden  der  Versuch  gemacht  werden  soil,  im  Rabmen  der 
„ErgebniBBe  der  Physiologie"  einen  Oberblick  uber  die  Lehre  vom  Fliissig- 
keitswecbsel  des  Auges  zu  geben,  so,  wie  sie  sich  nach  dem  augenblicklichen 
Stande  der  Wissenscbaft  gestaltet,  so  ist  damit  von  vomberein  gesagt,  dass 
es  sieb  bierbei  nicbt  um  eine  Darstellung  des  ganzen  Gebietes  bandeln  soil. 
Denn  die  Lebre  vom  intraokularen  Fliissigkeitswecbsel  ist  in  vieler  Hinsidit 
ein  Kapitel  der  praktiscben  Augenbeilkunde,  ja,  im  ganzen  betracbtet,  mehr 
ein  Kapitel  dieser,  als  der  Pbysiologie. 

Das  lebrt  scbon  ein  Blick  auf  die  bistoriscbe  Entwickelung. 

Denn  wlQirend  bis  in  die  zweite  H&lfte  des  19.  Jahrbunderts  bineiu  die 
Kenntnisse  von  den  ErnHbrungsverbllltnissen  des  Auges  kaum  wesentlich 
weiter  gedieben  waren,  als  sie  zu  v.  Ha  Hers  Zeiten  gewesen,  sebeu  wir  in 
dem  Momente  die  wissenscbaftlicbe  Forscbung  sicb  diesem  Gebiete  mit  Eifer 
zuwenden,  als  die  praktiscbe  Augenbeilkunde  sieb  dank  den  immensen  an 
die  Erfindung  des  Augenspiegels  sicb  anscbliessenden  Fortscbritten  zu  einer 
eigenen  Disziplin  entwickelt  und  dadurcb  das  BedUrfnis  gezeitigt  batte,  die 
Ernftbrung  des  Auges  in  Hinblick  auf  Patbologie  und  Tberapie  nUber  kennen 
zu  lemen.  Scbon  allein  die  Versucbe,  das  Dunkel,  das  tiber  einer  der  ver- 
derblicbsten  Erkrankungen  des  Auges,  dem  Glaukom,  lagerte,  zu  Uchten, 
baben,  wie  ein  fliicbtiger  Blick  auf  das  unserem  Referate  vorgestellte  Literatur- 
verzeicbnis  zeigen  kann,  einen  der  allerbedeutendsten  Anteile  unter  den  Unter- 
sucbungen  eingenommen,  denen  wir  die  wesentlicbe  Fdrderung  unserer  Kennt- 
nisse vom  Fliissigkeitswecbsel  verdanken. 

Aber  aucb  fQr  die  spftteren  Untersucbungen,  nacbdem  sicb  unser  Gegen- 
stand  bereits  zu  einera  eigenen  Forschungsgebiete  entwickelt  batte,  ist  die 
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Beziehung  zur  praktischen  Ophtbalmologie  stets  die  wichtigste  geblieben  UDd 
Dur  relativ  selten  hat  sich  die  Pbysiologie  diesem  Tbema  zugewendet.  Damit 
soil  nicbt  gesagt  sein,  dass  nicbt  von  vornherein  aucb  die  allgemein-pbysio- 
logischen  und  -biologiscben  Fragen  ibre  Beriicksicbtigung  gefunden  b&tten. 
Im  Qegenteil,  scbon  in  den  Arbeiten,  die  wir  als  die  grundlegenden  auf 
unserem  Gebiete  zu  bezeicbnen  baben  —  es  siud  bier  anerkanntermasseu  in 
erster  Linie  die  Untersucbungen  Lebers  zu  nennen  —  nebmen  die  Be- 
ziebungen  zur  allgemeinen  Pbysiologie  bereits  einen  bervorragenden  Platz  ein. 

Eine  so  umfassende  Darstellung  der  gesamten  EmUbrungs-  und  Zirku- 
lationsverbftltnisse  des  Auges  nun  aucb  gerade  aus  einem  der  letzten  Jabre 
von  der  Hand  des  eben  genannten  Autors  (180)  vorliegt,  und  so  unzweifel- 
haft  aucb  der  Pbysiologe  in  diesem  Werke  alles  fflr  ihn  Wissenswerte  finden 
wird,  so  liegt  meines  Eracbtens  doch  das  Beddrfnis  vor,  aus  dem  so  grossen 
Gebiet  einmal  nur  gerade  das  zusammenzustellen ,  was  von  allgemein- 
physiologischem  Interesse  ist,  und  zwar  von  den  besonderen 
sich  hierbei  ergebenden  Gesicbtspunkten  aus. 

Wird  durch  diese  Bescbr&nkung  einerseits  der  Stoff  der  Darstellung 
vennindert  und  diese  selbst  bierdurch  erleicbtert,  so  wird  dieselbe  anderer- 
seits  aucb  gerade  durch  denselben  Umstand  erschwert.  Denn  fQr  den,  der 
nicbt  selbst  Pbysiologe  von  Fach  ist,  wird  es  kaum  mdglich  sein,  dem  gegen- 
wftrtigen  Stande  der  pbysiologiscben  Wissenscbaft  und  den  Forderungen,  die 
dementsprecbend  die  Pbysiologen  an  eine  solche  Darstellung  stellen  kOnnen 
gerecht  zu  werden.  SoUte  daber  mein  Versuch,  der,  in  dieser  speziellen 
Weise,  meines  Wissens  der  erste  auf  unserem  Gebiete  ist,  binter  dem  von 
mir  Beabsicbtigten  zuriickbleiben,  so  mOchte  ich  deswegen  von  vornherein 
um  Nachsicbt  gebeten  baben. 

Wenn  ich  denjenigen  Zeitfragen  Rechnung  zu  tragen  mich  bemiibe, 
die  augenblicklicb  die  pybsiologische  Forscbung  am  meisten  bewegen,  so 
glaube  ich  nicbt  feblzugeben,  wenn  ich  zwei  Fragen  in  den  Vordergrund 
meiner  Abbandlung  stelle.    Erstens  die  Frage: 

In  welchem  Verhfiltnis  steben  die  Vorgange  des  Fliissig- 
keitszu-  und  abflusses  im  Auge  zu  unseren  augenblicklicben 
Vorstellungen  vom  Wesen  der  Absonderung  und  Aufsaugung 
im  allgemeinen?  Was  k5nnen  wir  aus  der  genauen  Kenntnis  der  intra- 
okularen  Flflssigkeitsbewegung  fiir  diejenige  anderer  Sekretions-  und  Resorp- 
tioDsprozesse  lemen  und  umgekebrt? 

Da  in  unseren  allgemeinen  Anschauungen  (iber  diese  Vorg&nge  dank 
der  zabh*eichen  Untersucbungen  des  letzten  Dezenniums  eine  gewisse  Kl&rung 
eingetreten,  speziell  der  Streit,  wie  weit  rein  pbysikaliscbe  Vorgftnge  (Filtration 
und  Osmose),  wie  weit  mebr  vitale,  d.  b.  noch  unaufgeklftrte  pbysikaliscbe 
Prozesse  in  den  Zellen  daran  beteiligt  sind,  zu  einem,  man  kann  zwar  nicbt 
sagen  Resultat,  aber  doch  wenigstens  vorl£lutigen  Abscbluss  gelangt  ist,  so 
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ist,  glaube  ich,  der  gegenwHrtige  Zeitpunkt  besonders  geeignet,  einen  Ver- 
gleich  zwischen  den  Ergebnisseu  dieser  allgemeinen  Untersucbungen  und  den 
speziellen  zu  zieben,  die  von  ersteren  unabhftngig  seit  Jahren  am  Auge  aus- 
gefUbrt  worden  sind. 

Die  zweite  nicht  minder  wichtige  und  nicht  minder  zeitgemftsse  Frage 
scheint  mir  die  zu  sein: 

Was  lehren  uns  die  Ernftbrungsvorg&nge  an  den  durch- 
sichtigen  und  dadurch  eine  Sonderstellung  einnehmenden  6e- 
weben  des  Auges  in  bezug  auf  die  allgemein-biologischen  und 
-physiologiscben  Fragen  des  Stoff wechsels  der  Gewebe? 

In  diesen  letzteren  Fragen  ist  im  Gegensatz  zu  den  eben  erw&hnten  zur 
Zeit  gerade  alles  in  Fluss.  Besonders  sind  es  die  Untersucbungen  uber  die 
Bedeutung  der  Osmose  sowie  der  chemischeu  Affinit&ten  im  Sinne  der  Eh r- 
lichschen  Tbeorie,  die  daselbst  im  Vordergrunde  des  Interesses  steben.  Uier 
bietet  nun  gerade  ein  Teil  der  Gewebe  des  Auges  dank  ihrer  Durcbsicbtig- 
keit  und  Gef&sslosigkeit  abweiebende  und  besonders  giinstige  UntersuchuDgs- 
bedingungen.  Wir  werden  daher  sehen,  dass  speziell  in  dieser  Beziehang 
die  in  den  letzten  Jahren  am  Auge  angeistellten  experimentellen  UQte^ 
suchungen  wichtige  Fortschritte  ergeben  haben. 

Unsere  Abhandlung  wiirde  demnach  in  zwei  Hauptabscbnitte  sich 
gliedem; 

1.  Die  Beziehungen   des   intraokularen  Fliissigkeitswechsels   zur  Lehre 
von  der  Absouderung  und  Aufsaugung  im  allgemeinen. 

2.  Die  Beziehungen  der  Ernahrung  der  durchsichtigen  Gewebe  des  Auges 
zur  Em&hrung  der  Gewebe  tiberhaupt. 

Ehe  wir  aber  in  die  Darstellung  des  ersten  Absohnittes  eintreten  kOnnen, 
miissen  noch  sehr  wichtige  Grundfragen  ihre  Erledigung  finden,  nfimlich  die- 
jenigen  r 

Wie  verlauft  denn  uberhaupt  nach  unseren  augenblick- 
lichen  Kenntnissen  sowohl  Ortlich  wie  zeitlich  der  FlUssig- 
keitswechsel  des  Auges?  Welches  sind  die  Quellen  der  Flussigkeits- 
produktiou,  welches  die  Stellen  der  Resorption,  und  wo  und  wie  scbnell 
nehmen  die  Augenflussigkeiten  ihren  Weg? 

Wir  beginnen  daher  mit  der  Darstellung  vom 


L  Verlauf  und  Weg  des  intraokularen  Fliissigkeitswechsels. 

1.  Die  Schnelligkeit  der  Fltlssigkeitsbewegung  in  vorderer 
Kammer  und  GlaakSrper. 

Wenn  ich  die  auf  den  ersten  Blick  vielleicht  nebensftchlich  erscbeineode 
Frage  nach  dem  zeitlichen  Verlauf  des  Fliissigkeitswechsels  an  den  Anfang 
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meiner  Er5rterung  stelle,  so  geschieht  es  deshalb,  weil  sie  im  Grunde  genommen 
identisch  mit  der  prinzipielleu  Frage  ist,  ob  tiberhaupt  ein  eigentlicher  „Flii8* 
sigkeitswechsel"  im  Auge  existiert.  Ein  Zweifel  hieran  mag  zwar  gegenuber 
der  Tatsache,  dass  solange  die  Wissenschaft  sich  mit  unserem  Thema  be- 
schaftigt,  stets  von  eiuem  Fldssigkeitswechsel  gesprochen  worden  ist,  (iber- 
raschend  sein.  Ganz  unberechtigt  ist  eine  solche  Fragestellung  jedoch  nicht. 
Denn  wenn  es  aueb  keiner  Diskussion  dartiber  bedarf,  dass  ein  Stof  f  wecbsel 
innerhalb  der  Augenflassigkeiten  statthat,  da  ja  ein  Teil  der  Organe  des 
Auges  (Hornhaut  und  Linse)  in  ihrer  Em&hrung  auf  diese  angewiesen  ist, 
80  ist  doch  durchaus  eine  Er5rterung  dartiber  zulftssig,  ob  dieser  Stofiwechsel 
nur  durch  molekulare  KrMfte  (Diffusion  und  Osmose)  vermittelt  wird,  oder 
ob  ausserdem  aucb  ein  eigentlicher  Fltissigkeits wecbsel,  d.  b.  eineStr5- 
mung  der  gesamten  Fltissigkeit  in  grob-physikaliscbem  Sinne  existiert.  Hat 
doch  z.  B.  O.  Weiss  (340)  in  seiner  neuesten  Darstellung  der  Emftbrung 
und  Zirkulation  des  Auges  im  Nagelschen  Handbuch  die  Ansicht  aufgestellt, 
dass  ein  Fehlen  solcher  eigentlichen  FliissigkeitsstrOme  im  Auge  durchaus 
denkbar  sei. 

Obwohl  ich  selbst  —  um  dies  gleich  yorauszuschickeu  —  eine  solche 
Ansicht,  die  ^brigens  ursprdnglich  den  Vorstellungen  vom  Stofiwechsel  des 
Auges  sehr  fern  gelegen  hat,  nicht  in  vollem  Umfange  zu  teilen  vermag  und 
von  ophthalmologischer  Seite  dies  wohl  iiberhaupt  nicht  geschehen  wird,  da  eine 
zu  grosse  Reihe  von  Tatsachen  die  Annahme  einer  Flfissigkeitsstrdmung  wahr- 
scheinlich  macht,  so  halte  ich  es  doch  fiir  unumgtoglich,  zuv5rderst  das  ein- 
schl^ge  Tatsachenmaterial  mitzuteilen,  d.  h.  in  KOrze  zu  referieren,  was 
bisher  tiber  den  zeitlichen  Verlauf  des  Fltissigkeitswecbsels  im  Auge  bat  ei> 
mittelt  werden  k5nnen. 

Muss  dabei  gleich  zu  Anfang  unserer  Darstellung  sowie  fiberhaupt  im 
ganzen  ersten  Abschnitt  derselben  die  (Jeduld  des  Lesers  durch  die  Auf- 
rfihlung  eines  relativ  trockenen  Beobachtungs-  und  Untersuchungsmaterials 
sowie  durch  ein  ihm  vielleicht  zu  detailliert  scheineudes  Eingehen  auf  ein- 
zelne  Streitfragen  stark  in  Anspruch  genommen  werden,  so  m5chte  ich  gleich 
von  vomherein  bemerken,  dass  dies  leider  nicht  zu  umgehen  ist,  wenn 
anders  bei  der  spftteren  Besprechung  der  interessanten  allgemeinen  Probleme 
der  Leser  selbst  beurteilen  soil,  wie  weit  die  dort  gezogenen  theoretischen 
Schlussfolgerungen  sich  auf  wirklich  sichergestellte  Kenntnisse  vom  drtlichen 
und  zeitlichen  Verlauf  des  Flttssigkeitswechsels  griinden. 

Untersuchen  wir,  warum  schon  die  scheinbar  doch  so  einfache  Frage, 
wie  schnell  unter  normalen  Verhftltnissen  die  Fltissigkeit  im  Innem  des  Auges 
zirkuliert,  bis  heute  noch  nicht  in  befriedigender  Weise  hat  beantwortet 
werden  kCnnen,  so  stossen  wir  als  Ursache  dieser  auf  den  ersten  Blick  viel- 
leicht dberrascbenden  Tatsache  auf  eine  besondere  Schwierigkeit  des  Studiums 
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vom  Fliissigkeitswecbsel,  die  uue  im  weiteren  Verlaufe  unseres  Referates  noch 
wiederholt  vor  Augen  treten  wird,  und  die  darin  liegt,  dass  am  intakten  Auge 
von  einer  Fliissigkeitsbewegung  nichts  zu  sehen  ist,  und  dass  es  auch  ent- 
gegen  allem  dem,  was  wir  sonst  von  Untersucbuugen  iiber  Absonderungs- 
vorgftnge  im  KOrper  gewobnt  sind  (vielleicbt  mit  Ausnabme  der  Lympbpro- 
duktion)  unm5gUcb  ist,  die  Fltlssigkeit  imter  normalen  Bedingungen  nacb  aussen 
zu  leiten  und  so  ibre  Menge  zu  bestimmen.  Denn,  setzt  man  die  vordere 
Kammer  oder  den  Glask5rperraum  mit  einer  Ausflusskaniile  in  Verbindung, 
auf  der  ein  genau  dem  intraokularen  Druck  entsprecbender  Aussendruck 
lastet,  so  fliesst  weder  etwas  aus  dem  Auge  beraus,  nocb  in  dasselbe  binein. 
Demnacb  ist  ^hev  Ursprung,  Verlauf  und  Scbnelligkeit  der  intraokularen 
StrOmimg  unter  vQllig  normalen  Bedingungen  keine  direkte  Anscbauung  zu 
gewinnen,  und  wir  sind  darauf  angewiesen,  entweder  auf  indirektem  Wege 
oder  auf  Grund  von  unter  abnormen  Verbflltnissen  angestellten  Beobacbtungen 
Aufscbluss  Clber  die  genannten  Fragen  zu  erbalten. 

Aus  diesem  Umstande  erkl&rt  es  sicb,  dass  die  Scbnelligkeit  der  intra- 
okularen StrOmung  lange  Zeit  bedeutend  uberscbHtzt  worden  ist.  Denn  da 
es  naturgemUss  scbon  zu  sebr  friiben  Zeiten  (vergl.  dardber  v.  Halle r  [%]) 
den  Augenoperateuren  bekannt  war,  dass  nacb  Er5£Enung  der  vorderen  Elammer 
diese  sicb  relativ  scbnell  mit  neuabgesondertem  Humor  aqueus  wieder  ffiUt, 
so  war  es  begreiflicb,  dass  die  Vorstellung  einer  scbnellen  Emeuerung  dee 
Kammerwassers  aucb  auf  den  normalen  Zustand  ubertragen  wurde.  Einw 
nur  einigermassen  eingebenden  Kritik  konnte  aber  natiirlicb  diese  Annabme 
nicbt  standbalten.  Denn  einmal  wurde  scbon  frQbzeitig  festgestellt ,  dass 
dieses  neuabgesonderte  Kammerwasser  kein  normaler  Humor  aqueus  ist,  son- 
dern  sicb  in  seiner  Zusammensetzung  sebr  weseutlicb  von  diesem  unter- 
scbeidet,  indem  es  fast  den  50facben  Eiweissgebalt  und  so  reicblich  Fibrin* 
generatoren  entb^llt,  dass  es  im  Glase  spontan  gerinnt;  zweitens  zeigte  es 
sicb,  sobald  man  erst  auf  den  Gedanken  kam,  das  Kammerwasser  gegen 
einen  verscbiedenen  Aussendruck  ansstr5men  zu  lassen  und  seine  jeweilige 
Menge  zu  messen  (Adamiik  [3]),  dass  die  Ausflussmenge  proportional  dem 
Anwacbsen  des  Aussendruckes  abnimmt  und,  wie  scbon  oben  erwftbnt,  ==  0  wird, 
sobald  dieser  Druck  die  H5he  des  intraokularen  erreicbt  bat. 

Scbon  auf  Grund  dieser  Versucbe  bfttte  sicb,  wie  man  meinen  mOcbte, 
die  Vorstellung  von  einem  normalerweise  sebr  langsamen  StrOmen  des  Kam- 
merwassers Babn  brecben  mtlssen,  nocb  mebr  aber,  nacbdem  Leber  bereits 
in  seinen  ersten  Studien  zum  Flussigkeitswecbsel  (170)  nacbgewiesen  batte, 
dass  selbst  die  bei  tJberdruck  im  Auge  stattfindende  Resorption  nur  sehr 
langsam  von  statten  gebt  und  es  sicb  dabei  um  verbldtnismilssig  sebr  ge- 
ringe  Mengen  bandelt. 

Wenn  trotzdem  nocb  bis  in  die  neuere  Zeit  binein  die  Vorstellung 
berrscbend  bh'eb,  dass  der  Bulbus  von  lebbaften  FlClssigkeitsstrOmimgen  durch- 


Digitized  by 


Google 


Der  FlOssigkeits-  and  Stoffwechsel  des  Aiiges  etc.  583 

setzt  sei,  so  hat  das  darin  seinen  Grund,  dass  man  in  Humor  aqueus  und 
Glaskdrperflussigkeit  vorzugsweise  nur  Ernfthrungsfliissigkeiten  zu  sehen  ge- 
wobnt  war,  gewissermassen  die  Lymphe,  der  die  Aufgabe  zufiele,  den  durch- 
sichtigen  Organen  des  Auges :  der  Linse,  dem  GlaskQrpergewebe  und  teilweise 
aach  der  Hombaut  die  Ntlbrstoffe  zuzufiibren.  Man  iibersab  dabei,  dass  den 
Binnenfliissigkeiten  nocb  eine  zweite,  nicht  minder  wichtige  Funktion  zu- 
kommt,  n&mlich  die  Form  und  Kriimmung  der  AugenwandungiBU  konstant 
zn  erhalten  und  dass  mit  dieser  zweiten  Aufgabe  ein  schneller  Neuersatz, 
d.  b.  stUrkere  StrOmungen  in  den  Augenfliissigkeiten  nur  schwer  vereinbar 
erscbeinen.  Aber  aueb  das  EmUbrungsbedtirfnis  der  eben  genannten  Teile 
pflegte  man  zu  Clberscbfltzen,  und  es  hat  desbalb  wiederbolt  und  nocb  in 
letzter  Zeit  mit  Nachdruck  darauf  aufmerksam  gemacht  werden  mQssen 
(Lebe  r  [179]),  dass  jene  durchsichtigen  Gewebe  selbst  nur  eine  optische,  d.  h. 
wesentlicb  statische  und  keine  irgendwie  aktive  Leistung  zu  verrichten  haben, 
und  dass  deswegen  ibr  Stoffumsatz  ein  langsamer  und  ibr  Em&hrungsbe- 
durfnis  im  Vergleich  zu  anderen  tfttigen  Geweben  des  KOrpers  ein  sebr  be- 
seheidenes  sein  muss. 

Diese  fdr  die  ganze  Beurteilung  des  intraokularen  Stoffwechsels  unge- 
mein  wichtige  Auffassung  bat  sich  aber,  wie  gesagt,  erst  sebr  langsam  Bahn 
gebrocben  und  so  finden  wir  gerade  unter  den  Untersuehungen,  die  sich 
mit  den  zeitlichen  und  5rtlichen  Verh&ltnissen  der  intraokularen  Absonderung 
befassen,  zahlreiche,  die  von  der  irrigen  Voraussetzung  schneller  Fliissigkeits- 
6tr5me  ausgeben.  Hierher  geh5ren  alle  diejenigen  Versuche,  durch  Einfiihren 
fremder  diffusibler  Substanzen,  wie  Jodkalium  und  Ferrocyankalium,  sei  es 
in  die  Blutbabn  oder  ins  Auge  selbst,  die  intraokulare  Fldssigkeitsbewegung 
einer  Reaktion  zugftnglich  zu  machen  und  aus  der  Schnelligkeit  des  Auf- 
tretens  und  Verschwindens  dieser  Substanzen  im  Kammerwasser  oder  Glas- 
k5rper  Schlusse  auf  die  Schnelligkeit  der  Erneuerung  dieser  FlQssigkeiten 
Ziehen  zu  woUen.  Zum  Teil  beruhen  zwar  (vergl.  die  ErOrterung  darOber  bei 
Leber  [178])  diese  Versuche,  auf  die  wir  bei  Gelegenheit  der  Besprechung 
der  Quellen  und  Wege  der  intraokularen  Fliissigkeit  n£lher  werden  zurdck- 
kommen  mdssen,  auf  einer  direkten  Vermenguug  der  Begriffe  von  Diffusion 
nnd  FlilssigkeitsstrQmung,  so  z.  B.  wenn  von  Enies  (143)  einfach  die  Zeit, 
die  zum  Verschwiuden  einer  in  die  Kammer  eingefiibrten  Ferrocyankalium- 
tosung  erforderlich  ist,  gleich  der  zur  einmaligen  Erneuerung  des  Kammer- 
wassers  notwendigen  Zeit  gesetzt  wird.  Zum  Teil  aber  handelt  es  sich  dabei 
urn  die  Vorstellung,  dass  die  SekretionsstrQmung  so  schnell  sei,  dass  die  Ver* 
breitung  der  genannten  Substanzen  durch  Diffusion  demgegeniiber  nicht  in- 
Betracht  komme. 

Das  gilt  wohl  vor  allem  von  dem  an  sich  geistvoUen  Gedanken  Ehr- 
lichs  (64),  durch  EinfCibrung  eines  leicbt  diffusiblen  und  deshalb  die  Ge- 
fasswand  leicbt  passierenden  Farbstoffes  in  die  Blutbahn,  nftmlich  des  Fluores- 
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ceins,  die  intraokularen  StrdmungeD  am  lebenden  Tiere  selbst  acbtbar 
2U  macbeti.  Auch  auf  diese  Versuche  wird  erst  im  u&chsten  Abschnitt  n&faer 
eingegangen  werden.  Hier  soil  nur  soviel  bemerkt  werden,  dass,  so  uber- 
raschend  sich  auch  die  Voraussetzung  Ehrlichs  erfiillte,  d.  h.  so  prompt 
aucb  stets  das  Fluorescein  im  lebenden  Auge  auftritt,  die  Deutungen,  die  der 
Autor  den  von  ihm  beobacbteten  Erscbeinungen  geben  woUte,  sich  nicbt 
haben  aufrecht  erhalten  lassen.  Denn  mit  Recht  konnte  der  Einwand  er 
hoben  werden  (Leber  178),  dass  der  Fluoresceinaustritt  im  Auge  nicht  nur 
auf  vorhandenen  SekretionsstrOmen ,  sondern  gleichzeitig  auf  Diffusions- 
erscbeinungen,  ja  yielleicbt  nur  auf  solchen  beruhen  konne,  und  dieser  Ein- 
wand hat  durch  die  Untersuchungen  Ehrenthals  (63)  seine  experimen telle 
Bestfttigung  gefunden,  indem  es  gelang,  am  toten  Tier  fast  die  gleichen  Fiuores- 
ceiner^cheinungen  im  Augeninnern  zn  erzeugen,  wie  am  lebenden.  Es 
konnte  iibrigens  auch  direkt  der  Nachweis  gefuhrt  werden,  dass  zwei  siarke 
auf einander  prallende  Flussigkeitsstr5mungen,  wie  sie  Ehrlich  zur  ErkULrung 
der  von  ihm  beobacbteten  vertikalen  griinen  Linie  in  der  vorderen  Kanamer 
(„Ehrlichsche  Linie'*)  annehmen  woUte,  daselbst  nicht  vorhanden  sind.  Denn 
es  liess  sich  zeigen,  (Leber  [177,  179]),  dass  ganz  feine,  im  Eammerwasser 
suspendierte  korpuskul£Ure  Elemente  —  kiinstlich  in  die  Kammer  eingeluhrtes 
Blattgold  oder  bisweilen  beim  Menschen  sich  findende  Cholestearinkrystalle  — 
bei  Y5liig  ruhig  gehaltenem  Auge  keine  Spur^von  Bewegung  erkenuen  lassen. 

Die  HofEnung,  die  intraokularen  Str5me,  falls  solche  liberhaupt  existieren, 
im  intakteu  normalen  Auge  in  absolut  einwandsfreier  Weise  sichtbar  zu 
macben,  hat  sich  also  leider  bisher  nicht  erfiillt,  und  wir  sind  nach  wie  vor 
zur  Beurteilung  der  Schnelligkeit  des  Fliissigkeitsersatzes  einzig  und  allein 
auf  die  indirekte  Methode  angewiesen. 

Diese  geht  erstUch  auf  die  schon  einmal  kurz  erw&hnte  Beobachtang 
Lebers  zuriick,  dass  bei  von  aussen  wirkendem  tlberdruck  Fliissigkeit  aus 
einer  Kaniile  in  die  vordere  Kammer  einstrOmt,  zweitens  auf  die  schon  fruher 
bekannte  Tatsache,  dass  nicht  nur  im  Momente  des  Todes  die  Augen  inlolge 
des  Aufhdrens  des  Blutdrucks  weich  werden,  sondern  dass  dieses  Nachlassen 
der  intraokularen  Spannung  noch  welter  fortschreitet,  auch  wenn  die  Augen 
vor  ausserer  Verdunstung  geschiitzt  werden.  Da  also  sowohl  im  Tode  bei 
subnormalem,  als  auch  im  Leben  bei  Ubemormalem  Druck  zweifellos  Fliissig- 
keit aus  dem  Auge  abfliesst,  so  hegt  kein  Grund  gegen  die  Annahme  vor, 
dass  dies  auch  im  lebenden  Auge  unter  normalen  Druckverhaltnissen  geschieht, 
und  zwar  muss  wegen  der  Erhaltung  des  Gleichgewichtes  im  lebenden  Auge 
in  der  Zeiteinheit  stets  genau  gleichviel  zu-  wie  abgefubrt  werden.  Gelang 
es  also,  die  Menge  zu  bestimmen,  die  unter  normalem  Augendruck  das  Auge 
verlasst,  so  war  hiermit  auch  die  Gr5s8e  des  Zuflusses  resp.  die  Geschwin- 
digkeit  der  Fliissigkeitsproduktion  gegeben.  Als  Massstab  fiir  das  normale 
Verhalten  konnte  freilich  dabei   natUrlich  nur  diejenige  Menge  dienen,    die 
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am  toten  Auge  unter  einem  dem  normalen  Augendruck  gleichkommeDden 
Aossendnick  (also  etwa  von  25  mm  Hg)  in  der  Zeiteinheit  einlftuft.  Zu  diesen 
Bestimmungen  bedurfte  es  eines  Verfahrens,  welches  es  gestattete,  unter  be- 
liebigem  Druck  die  jeweils  in  das  Auge  einfliessende  Flussigkeitsmenge  exakt 
zu  messen. 

Das  bierzu  dienende  Instrument  geht  in  seinen  einfachsten  Konstruk- 
lionen  auf  Hering  (3)  und  Priestley  Smith  (293)  zuriiek  und  wurde 
spftter  von  Leber  (224)  sehr  vervollkommnet,  in  welcher  Form  es  unter  dem 
Namen  ^Filtrationsmanometer^  bekannt  ist.  Schliesslich  ist  es  von 
C.  Hamburger  (99)  nach  einem  Vorschlage  von  Zuntz  noch  in  sehr  sinn- 
reicher  Weise  vereinfacht  worden,  wobei  es  allerdings  nioht  alle  die  Zwecke 
des  Leberschen  Instruraentes  zu  erfiillen  vermag.  In  ihrem  Grundzuge 
beruhen  alle  die  genannten  Instrumente  auf  einem  horizon talen  Rohre  von 
bekanntem  kapillftren  Querschnitt,  aus  dem  unter  einem  bestimmten  Druck 
physiologische  Kochsalzldsung  ins  Auge  einstrOmt,  wobei  das  Vorriicken  der- 
selben  entweder  an  ihrem  Grenzmeniskus  gegen  die  Luft  bin,  oder  an  der 
Fortbewegung  einer  Luftblase  bestimmt  wird.  (Ober  die  Genauigkeit  dieser 
Methode  vergl.  Koster  [151]). 

Mit  diesem  Instrumente  fanden:  Priestley  Smith  filr  das  Hammel- 
auge  eine  Einlaufsmenge  von  26  cmm  pro  Minute,, Leber  und  Ben  tz en  (24) 
sowie  Niesnamoff  (224)  an  zwei  ganz  frischen  raenschliehen  Augen  unter 
25  mm  Hg.-Druck  eine  Einlaufsmenge  von  5— 5V8  cmm,  und  der  letzt- 
genannte  Autor  fiir  das  Kaninchen  eine  solche  von  6—7  cmm  pro  Minute. 
Letztere  Versuche,  iibrigens  von  C.  Hamburger  (99)  nachgepriift  und  ira 
wesentlichen  bestlltigt,  kOnnen  als  besonders  exakt  bezeichnet  werden,  da 
bier  vorher  intra  vitam  der  intraokulare  Druck  bestimmt  wurde  und  nun 
nach  T(5tung  des  Tieres  sofort  unter  dem  absolut  gleichen  Druck  der  Einlauf 
von  statten  gehen  konnte.  Unter  Beriicksichtigung  des  Inhaltes  der  vorderen 
Kammer,  der  beim  Menschen  (nach  Leber[177])  =  etwa  250  cmm,  beitn  Kanin- 
chen (nach  Be  Harm  in  off  [20])  =  300  cmm  zu  setzen  ist,  wtirde  sich  also 
aus  den  genannten  Zahlen  ergeben,  dass  etwa  45-50  Minuten  zurAb- 
sonderung  derjenigen  Menge  Kammerwasser  notwendig  sind, 
die  gerade  die  Augenkammer  ausfiillt.  Auch  die  fiir  die  grossen 
Schlachttiere  von  Priestley  Smith  und  Niesnamoff  gefundenen  Zahlen 
ergeben  im  Hinblick  auf  den  bedeutend  grOsseren  Kammerinhalt  dieser  Tiere 
ganz  ahnliche  Werte. 

Aus  diesen  Versuchen  geht  also  bereits  mit  Sicherheit  hervor,  dass  die 
FltLssigkeitsbewegung  in  der  vorderen  Kammer  eine  sehr  langsame  ist. 
Leber  (177)  berechnet  z.  B.  danach  die  Zeit,  die  ein  Fliissigkeitsteilchen 
braucht,  um  den  Weg  von  der  Pupillenmitte  bis  zum  Kammerwinkel  zuriick- 
zulegen,  fiir  das  menschliche  Auge  auf  mindestens  15  Minuten.  Trotzdem 
wftre  es  verfehlt,  wenn  man  glaubte,  dass  hiermit  nun  schon  die  Grenzwerte 
fQr  die  Langsamkeit  des  Fliissigkeitswechsels  gegeben  wftren;  denn  die  ge- 
schilderte  Methode  hat  in  verschiedener  Richtung  ihre  Mangel.  Auf  diese 
muss  bier  etwas  naher  eingegangen  werden,  da  die  in  den  Versuchen  er- 
raittelten  Zahlen  auffalligerweise  in  der  Literatur  mehrfach  als  wirklich 
bindend  betrachtet  und  auf  ihnen  weitere  Schlussfolgerungen  aufgebaut 
worden  sind. 
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Auf  einen  Fehler  der  Versuche  hat  schon  Leber  selbst  hingewiesen, 
D^mlich  den,  dass  in  den  mit  dem  Sinus  venosus  Schlemmii  in  Kommuni- 
kation  stehenden  abfiihrenden  Venen  am  toten  Tiere  leichter  Flussigkeit 
filtrieren  kOnne,  als  am  lebenden,  und  zwar  weil  mit  dem  Tode  der  als  Fil- 
trationsbindernis  wirkende  intraventtse  Blutdruck  in  Fortfall  komme.  Doch 
meinte  er,  dass  wenn  die  leeren  Gef&sse  sicb  erst  einmal  mit  der  Einlau&* 
fliissigkeit  gefiillt  und  das  anfangs  sebr  rapide  Einlaufen  einen  stetigen 
Charakter  angenommen  babe,  dieser  Fehler  gr(5sstenteil8  als  ausgeglichen  zu 
betrachten  sei.  Die  oben  auf^eiUhrten  Zahlen  waren  daber  schon  s&mtlich 
aus  dieser  Periode  gleichm^siger  Filtrationsgeschwindigkeit  berausgegriffen. 

Aber  auch  abgesehen  davon,  dass  selbst  dann  der  Flussigkeibsdruck  in 
den  Venen  wohl  noch  ein  niedrigerer  als  im  Normalzustande  sein  wird,  ist 
noch  ein  weiterer  wich  tiger  Ein  wand  (Gr  On  holm  [84])  zu  erheben,  dass 
nftmlicb  am  toten  Auge  nicht  nur  die  Druck-  sondern  auch  die  rein  5rt- 
lichen  Verh^ltnisse  fiir  die  Filtration  ganz  abweichende  werden.  Denn  da 
die  Einlaufskaniile  in  der  vorderen  Kammer  liegt,  so  wird  die  zur  Wieder 
herstellung  des  normalen  Augendruckes  notwendige  Fliissigkeitsmenge  nur 
vom  vorderen  Bulbusabschnitt  aufgenommen  werden,  wUhrend  das  entspre- 
cbende  im  Momente  des  Todes  durch  AufhOren  des  Blutkreislaufe  verloren 
gegangene  Volumen  zu  Lebzeiten  zum  gr5ssten  Teile  vom  hinteren  Bulbus- 
abschnitt (Chorioidea)  getragen  wurde.  Die  FlQssigkeitsmenge,  welche  dazu 
erforderlich  ist,  um  den  Druck  des  Leichenauges  (10—12  mm  Hg)  wieder  auf 
die  normale  HOhe  von  25  mm  Hg  zu  bringen  (nach  Koster  [151]  ca.  35  cram), 
wiirde  demnach  die  vordere  Kammer  bedeutend  erweitern  und  durch  Er- 
5ffnung  des  Kammerwinkels  die  Filtration  erheblich  erleiehtem  milssen 
(Priestley  Smith). 

Es  liegen  also  alle  Fehler  der  geschilderten  indirekten  Methode  zor 
Bestimmung  der  Sekretionsgeschwindigkeit  in  der  gleichen  Richtung,  und 
zwar  so,  dass  wir  berechtigt  sind,  anzunehmen,  dass  mit  den  durch  sie  er- 
mittelten  Zahlen  diese  noch  erheblich  iibersch&tzt  worden  ist  (vergl.  daruber 
auch  Leber  [179]).  Das  ist  wich  tig,  da,  wie  wir  im  nUcbsten  Abscbnitt 
sehen  werden,  die  Kenntnis  der  Absonderungsgeschwindigkeit  auch  fQr  eine 
andere  der  Hauptfragen  vom  Fliissigkeitswechsel  neuerdings  wieder  eine  beson- 
dere  Bedeutung  gewonnen  hat. 

In  ahnlicher  Weise  sind  auch  die  Resultate  eines  ganz  anderen  Verfahrens  su 
beurteilen,  durch  das  die  Sekretionsgeschwindigkeit  bestimmt  werden  sollte.  LepUt 
(187)  fullte  die  vordere  Eawmer  des  lebenden  Kaninchenauges  mit  Vaseline  nod 
verlegte  dadurch  die  Hauptabfuhrwege  des  Kammerwassers  (nach  seiner  eigeneo 
Schatzung  verlasst  nur  etwa  V^o  der  Gesamtmenge  der  Augenflussigkeiten  den  Bulbus 
in  dessen  hinterer  Halfte).  Wahrend  nun  in  einer  unter  25  mm  Hg-Druck  stehenden, 
mit  dem  Glaskorperraum  kommunizierenden  Rohre  die  darin  befindliche  Flosaigkeii 
vorher  keine  Bewegung  gezeigt  hatte,  trat  nach  der  Vaselineeinspritzung  pro  Minute 
regelmassig  ein  bestimmtes  Flussigkeitsquantum  aus  der  Eanule  aus.  Dieses  wnrde 
in  einem  besonders  gut  gelungenen  Versuche  =  4  ocm  gefunden,  eine  Zahl,  die  in 
uberraschender  Obereinatimmung  mit  den  oben  geschilderten,  mit  der  Filtrationsmethode 
gewonnenen  Resultaten  steht,  weshalb  dieser  Versuch  auch  wiederholt  als  Ergansang 
jener  in  der  Literatur  zitiert  worden  ist.  Doch  ergaben  andere  Versuche  Le plats 
wesentlich  abweichende  Zahlen,  auch  ist  es  von  vomherein  einleuchtend ,  dass  die 
Flussigkeitsproduktion  dabei  nicht  unter  vollig  normalen  Bedingungen  gemeesen  wurde, 
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da  durch  die  VaselineeinspritzuDg  ein  Beizzustand  gesetzt  und  dadurch  der  Ciliarkdrper 
xu  einer  vermehrten  Absonderung  angeregt  sein  musste. 

1st  es  also  aus  all  diesen  GrQnden  wohl  als  mehr  wie  wahrscheinlich 
zu  bezeichnen,  dass  die  Kammerwasserproduktion  eine  noch  langsamere  ist, 
als  sich  durch  die  Messungsversucbe  bisher  hat  nachweisen  lassen,  so  w&re 
es  doch  zweifellos  sehr  wlinschenswert,  dass  unsere  Kenntnisse  in  dieser 
grundlegenden  Frage  noch  durch  weitere  Untersuchungen  geklftrt  und  ge- 
sichert  wdrden.  Der  Weg,  auf  dem  dies  geschehen  kOnnte,  ist  einmal  von 
GrSnholm  (84)  vorgezeichnet  worden,  indem  er  zeigte,  wie  durch  gleichzeitige 
Einfdhrung  zweier  Kantilen  in  vordere  Kammer  und  Glask5rper  der  vorhin 
charakterisierte  Hauptfehler  der  Filtrationsversuche  vermieden  werden  k5nne. 
Leider  ist  dieses  Verfahren  von  ihm  selbst  zur  Ermittelung  der  normalen 
Absonderungsgrdsse  aber  nicht  verwertet  worden^).  Eine  zweite  Mdglichkeit 
erg&be  sich,  wenn  man  auf  die  von  Knies  (143)  angewendete  Methode  zu- 
rCLckgreifen  woUte,  die  Ausschwemmung  fremder,  sei  es  aucb  diffusibler 
Substanzen,  aus  dem  Kammerwasser  zu  bestimmen,  freilich  mit  der  erheb- 
lichen  Abweichuug,  dass  man  nicht  wie  Knies  die  bis  zum  vdUigen  Ver- 
schwinden  solcher  Substanzen  erforderliche  Zeit  zu  ermitteln  suchte,  sondern 
diejenige,  die  zur  Verdiinnung  einer  bestimmten  Anfangskonzentration  bis 
auf  die  Hftlfte  derselben  notwendig  ist.  Denn  wenn  man  auch  natiirlich  auf 
diese  Weise  niemals  zu  absoluten  Werten  gelangen  kann,  so  leuchtet  doch 
ein,  dass  sich  aus  den  so  gefundenen  Zahlen  durch  eine  verh&ltnismHssig 
einfache  Berechnung  wenigstens  Grenzwerte  fUr  die  Strt5mungsgeschwindigkeit 
in  der  vorderen  Kammer  ermitteln  liessen. 

Etwas  Naheres  kann,  wenn  der  Rahmen  unseres  Eleferates  nicht  uberschritten 
werden  soil,  bier  uber  dieee  Frage  nicht  mitgeteilt  werden,  and  es  mag  deshalb  ge- 
nugen,  nur  kurz  zu  erwahnen,  dass  aus  der  fortschreitenden  Abnahme  eines  abnormen 
ESweisegehaltes  im  Kammerwasser  z.  B.  (Verf.  345)  sich  berechuen  lasst,  dass  zur 
Bildung  eines  die  Kammer  eben  einmal  ausfullenden  Quantums  wahrscheinlich  eine 
22eit  von  zwei  Stunden  oder  mehr  erforderlich  ist. 

Tun  wir  nach  alledem  also  wohl  recht,  uns  den  Fliissigkeitswechsel  im 
Auge  m5glichst  langsam  vorzustellen,  so  muss  doch  widersprochen  werden, 
wenn  hierin  zu  weit  gegangen  und  die  Annahme  aufgestellt  wird,  dass  im 
normalen  Zustande  mdglicherweise  tiberhaupt  keine  Fliissigkeitsbewegungen 
im  grob  physikalischen  Sinne,  d.  h.  keine  StrOmungen,  sondern  nur  mole- 
kulare  Bewegungsvorgange  (Diffusion  und  Osmose)  im  Auge  vor  sich  gehen. 


1)  Wie  ich  aus  einer  mir  erst  nachtrftghch  zu  Hftnden  gekommenen  Publikation  ersehe, 
bat  dagegen  Troncoso  ganz  neuerdiDgs  (Annal.  d'Oca].  1905)  derartige  Filtrationsversuche 
mit  gleichzeitiger  Anwendang  einer  Kammer-  and  einer  GlaskOrperkanttle  angestellt.  Sein 
Beenltat,  dass  die  normale  Flttssigkeitsproduktion  im  Kaninchenauge  nur  1,6  cmm  pro  Minute 
betrage  (=  3  Stunden  Zeitdauer  zur  einmaligen  Regeneration  des  Kammerinhalts)  scheint  mir 
jedoch  darum  anfechtbar,  weil  in  seinen  Yersuchen  nur  die  in  die  Kammer,  aber  nicht  die 
gleicbzeitig  in  den  QlaskOrper  einlaufende  Fltlssigkeiismenge  gemessen  wurde. 
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in  der  Weise,  wie  es  in  der  oben  zitierten  Darstellung  von  0.  Weiss  (340) 
neuerdings  geschehen  ist  Denn  mOgen  wir  uns  auch  vorstellen  kdnnen, 
dass  bei  dem  geringen  Ern^hrungsbediirfnis  der  durcbsichtigen  Teile  des 
Auges  derartige  molekulare  KrMte  ausreichen,  so  ist  es  doch  meiner  Ansicht 
nach  ein  Fehler,  die  Vorgftnge  unter  absolut  normalen  VerhUltnissen  deshalb, 
weil  sie  sich  unserer  direkten  Beobachtung  entziehen,  ganz  aus  der  Reihe 
derjenigen  herausnehmen  zu  wollen,  die  unserer  Untersuchung  zugfinglich 
sind.  Diese  sind  zwar  in  der  Tat  stets  mehr  oder  minder  abnormer  Natur, 
aber  wir  haben  es  in  der  Hand,  die  Abweichung  von  der  Norm  stufenweise 
zu  verringem,  und  wenn  wir  daher,  wie  in  der  vorliegenden  Frage,  nach- 
weisen  ktonen,  dass  schon  unter  dem  leisesten  tJberdruck  dauemd  Fliissig- 
keit  ins  Auge  ein-,  ebenso  beim  leisesten  Minderdruck  Fltissigkeit  aus  dem- 
selben  ausstrOmt^  so  sind  wir  meines  £rachtens  durcbaus  zu  der  Annahme 
berecbtigt,  dass  aucb  im  normalen  Auge  ein  st&ndiges,  nur  eben 
ftusserst  langsames  und  sich  genau  die  Wage  haltendes  Zu- 
und  Abstr5men  von  Fliissigkeit  vor  sich  geht. 

Wir  haben  bisher  immer  nur  von  der  Schnelligkeit  der  Fliissigkeits- 
bewegung  in  der  vorderen  Kammer  gesprochen.  Es  bleibt  daher  noch  ubrig, 
iiber  diejenige  im  Glask5rperzu  berichten.  Dies  ist  allerdings  mit  wenigen 
Worten  getan.  Denn  unsere  Kenntnisse  von  der  Fliissigkeitsbewegung  im 
GlaskOrper  sind  noch  sehr  unvoUkommene. 

Wir  wissen  eigentlich  nur,  dass  dieselbe  eine  viel  langsamere  als  in  der 
vorderen  Kammer  sein  muss.  Denn  einmal  treten  diffusible  Substanzen,  wie 
Jodkalium  und  Fluorescein  (Memorsk)^  [206],  Schoeler  und  Uhthoff  [283], 
Leplat  [186])  erst  spater  in  den  Glask5rper  ein,  zweitens  verschwinden  sie 
auch  viel  langsamer  aus  ihm.  Fluorescein  konnte  z.  B.  noch  nach  14  Tagen 
in  ihm  nachgewiesen  werden  (283).  Auch  ist  die  Ersatzfehigkeit  eine  sehr 
viel  geringere  wie  beim  Kamnierwasser.  Denn  nach  Verlust  von  GlaskOrper- 
fliissigkeit  bleibt  das  Auge  noch  tagelang  weich  und  die  sekundftren  Er- 
scheinungen  der  Neuabsonderung  (Eiweiss-  und  Fibrinaustritt),  die  wir  beim 
Kammerwasser  kenuen  gelernt  haben,  werden  bier  vermisst  (Verf.  [341,  349|). 

Da  uns  die  Diirftigkeit  unserer  Kenntnisse  vom  Fliissigkeitswechsel  des 
GlaskOrpers  im  weiteren  Verlaufe  unseres  Referates  noch  wiederholt  begegnen 
und  sich  oft  in  recht  st5render  Weise  geltend  machen  wird,  sei  gleich  bier 
erwahnt,  worin  die  Ursache  liegt,  dass  dieses  Kapitel  der  Emfthrung  des 
Auges  scheinbar  so  stiefmiitterlich  bedacht  worden  ist. 

In  erster  Linie  kommt  dabei  in  Betracht,  dass  uns  selbst  die  ana- 
tomise he  Struktur  des  Glask5rpers,  deren  Kenntnis  die  Vorbedingung  fur 
ein  Verstftndnis  der  physiologischen  Vorgfinge  sein  muss,  troiz  vielfecher 
Untersuchungen  (vergl.  dariiber  H.  Virchow  [332])  zurzeit  noch  in  mancher 
Richtung  recht  problematisch  ist.  Deim  wenn  es  auch  jetzt  wohl  allgemein 
anerkannt  wird,  dass  man  eine  GlaskOrper fltissigkeit  und  ein  GlaskOrper- 
gerust  zu  unterscheiden  hat,  so  ist  doch  noch  nicbt  sicher  erwiesen,  wie 
sich  beide  Anteile  zueinander  im  normalen  Glaskorper  verbalten.    Bei  der 
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mikroskopischen  Untersuohnng  des  frischen  GlaskQrpers  ist  nUdciIich  infolge 
der  gleichen  Brechung  der  Fltissigkeit  und  der  Geriistsiibstanz  von  letzterer 
nichts  zu  sehen,  und  an  fixierten  Augen  machen  sich  Scbrumpfungserschei- 
nungen  in  st5render  Weise  geltend.  Aus  dem  gleichen  Grunde,  d.h.  wegen 
des  dabei  ni5glicbenfalls  eintretenden  Wasserverlustes  scheint  mir  nicht  gesagt, 
dass  das  sehr  geringfiigige  Fibrillengewirre ,  welcbes  beim  Auspressen  des 
frischen  Glask5rpers  in  einera  Gazebeutelchen  (H.  Vircbow)  zuriickbleibt, 
das  ganze  Glaskftrpergeriist  reprftsentiert,  so  wie  es  den  jntakten  Glask5rper 
durebziebt.  Es  sebiene  mir  vielraebr  denkbar,  dass  die  sogen.  ;,Fibrillen" 
vor  der  Ausquetschung  volumindser  waren,  d.  b.  FKissigkeit  imbibiert  ent- 
bielteu.  Wenigstens  kann  icb  mir  anders  schwer  die  zfthfliissige  gallertartige 
Bescbaffenheit  des  ganzen  GIask5rpers  erkl&ren,  wie  sie  sich  z.  B.  dann 
geltend  macht,  wenn  derselbe  in  einzelnen  klumpenartigen  Massen  durcb 
einen  Skleralschnitt  austritt.  Freilicb  muss  darauf  hingewiesen  werden,  dass 
nacb  Leber  (180)  und  Greeff  (82)  der  GlaskOrper  keiner  Gallerte,  sondern 
einem  „bydropiscben  Bindegewebe''  gleicht. 

Endlich  ist  auch  selbst  die  friiber  fiir  sicher  gebaltene  Existenz  eines 
offenen,  mit  Fltissigkeit  gefuUten  Zentralkanals  (Stilling  [296]),  ftir  das  aus- 
gewacbsene  Auge  wenigstens,  neuerdings  wieder  in  Frage  gezogen  worden 
(vergl.  Retzius  [252]]. 

Aus  alledem  gent  also  bervor,  dass  wir  noch  keipe  wirklich  zuver- 
Iftssige  Vorstellung  davon  haben,  in  welcber  Art  von  Rftumen  die  Fltissigkeit 
innerbalb  des  Glask^rpergewebes  sich  befindet,  und  desbalb  k5nnen  wir 
naturgemUss  noch  weniger  an  eine  prftzise  Beantwortung  der  Frage  denken, 
in  welcber  Weise  diese  Fltissigkeit  daselbst  zirkuliert. 

2.  Die  Quellen  der  intraokularen  Fltissigkeit. 

Haben  wir  im  vorigen  Abscbnitte  geseben,  dass  bezuglicb  der  StrOmungs- 
geschwindigkeit  der  intraokularen  Flussigkeiten  die  Akten  noch  nicht  ge- 
scblossen  sind,  so  gilt  das  noch  mehr  von  der  fast  nocb  wicbtigeren  Frage, 
welcben  Teilen  des  Auges  die  sttadige  Produktion  derselben  im  normalen 
Zustande  obliegt. 

Zwar  besteht  kein  Zweifel  dartiber,  dass  die  Quelle  der  Augenfltissig- 
keiten  nur  in  der  Uvea  zu  sncben  ist,  ja,  da  diejenige  Ansicht,  die  der 
Chorioidea  einen  wesentlichen  Anteil  an  der  Absonderung  zuschreiben  wollte 
(Ulricb  [317],  Knies  [143],  Liebrecht  [192]  etc.),  wie  wir  sehen  werden, 
sich  mit  ziemlicher  Sicherheit  bat  widerlegen  lassen  und  deswegen  heute 
wohl  auch  kaum  mehr  Anb£lnger  findet,  so  bat  sicb  die  ganze  Frage  nacb 
der  Ursprungsstfttte  der  Augenfltissigkeiten  wesentlicb  auf  die  Streitfrage  zu- 
gespiizt,  ob  Ciliarforts^tze  oder  Iris  oder  beide  Teile  zusammen 
die  Augenfltissigkeiten  liefem.  Das  mag  auf  den  ersten  Blick  als  eine  Frage 
von  sehr  untergeordneter  Bedeutung  erscbeinen.  Wie  jedocb  bald  gezeigt 
werden  kann,  ist  sie  das  keineswegs.  Denn  da  es  zweifellos  sicbergestellt 
ist,  dass  nacb  Punktion  der  vorderen  Kammer  oder  unter  anderen  abnormen 
Bedingungen  die  Ciliarfortsatze  die  gesamte,  oder  zum  mindesten  den  Haupt- 
anteil  der  Sekretion  tragen,  so  ist  diejenige  Auffassung,  welcbe  die  normale 
Kammerwasserproduktion  ntir  von  der  Iris  geleistet  sehen  will,  gezwungen. 
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die  normalen  und  die  abnormen,  selbst  unter  nur  wenig  davon  abweichenden 
Verhaltnissen  stattfindenden  Absonderungsvorgilnge  5rtlich  vollst&ndig  von- 
einander  zu  trennen.  Hieraus  ergeben  sich  aber  nicht  etwa  nur  fur  die  prak- 
tische  Ophthalmologie,  sondern  auch  gerade  iHr  die  allgemein-physiologische 
Auffassung  vod  den  AbsonderuDgsvorgHngen  im  Auge  die  wichtigsten  Eon- 
sequenzen. 

Ebe  wir  jedoch  in  die  Besprechung  dieser  letzteren  eintreten,  muss  iiber 
die  Ergebnisse  frQberer  Untersuchungen  beriohtet  werden,  ja  es  sei  gestattei, 
bier  ausnabmsweise  in  einem  ganz  kurzen  historiscben  Ruckblick  auf  weiter 
zunickliegende  Zeiten  zuriickzugreif en ,  als  sonst  im  Sinue  dieses  Referates 
gelegen  ist.  Denn  gerlide  in  einer  derartigen  im  Augenblick  in  lebhafter 
Diskussion  stebenden  Frage  ist  es  unumgftnglich ,  wenigstens  mit  ein  paar 
Worten  die  letzten  Quellen  zu  streifen,  von  denen  die  sicb  entgegenstebenden 
Ansicbten  ausgegangen  sind,  scbon  damit  man  nicbt  in  Gefabr  gerftt,  eu 
ilberseben,  was  sicb  vielleicht  an  diesen  obne  genOgende  wissenscbaftliche 
Grundlage  nur  durcb  Tradition  fortgeerbt  hat.  Wird  docb  gerade  dieser  Vor- 
wurf  gegen  diejenigen  Autoren  erboben,  die  nacb  wie  vor  im  CiliarkOrper 
die  Hauptquelle  der  Augenflussigkeiten  sehen  wollen. 

Die  Hauptscbwierigkeit  der  gesamten  Frage  liegt  aucb  bier  wiederum 
in  dem  Umstande,  dass  unter  vQllig  normalen  Verb&ltnissen  das  intraokulare 
Sekretionsorgan  sicb  weder  auf  dem  Wege  anatomischer,  nocb  experimenteller 
Untersucbung  als  solcbes  mit  Sicberbeit  erkennen  I&sst,  dass  man  also  ge- 
wisserraassen  auf  Indizienbeweise  angewiesen  ist. 

Der  natilrlicben  Entwickelung  der  Wissenscbaft  entspreebend ,  in  der 
die  Kenntnis  der  gr5beren  pathologiscben  Ver&nderungen  der  anatomischen 
und  experimentellen  Forscbung  meist  vorauszugehen  pflegt,  basieren  die 
ersten  dieser  sogenannten  Indizienbeweise  auf  Beobacbtungen  an  patho- 
logiscb  verftnderten  Augen.  So  finden  wir  z.  B.  scbon  bei  M^ry  (210) 
auf  Grund  seiner  Untersuchungen  von  Augen  mit  Pupillarverscbluss ,  an 
denen  er  die  bintere  Rammer  abnorm  ausgedehnt  fand,  die  Ansicbt  aus- 
gesprocben,  dass  der  Ciliark5rper  das  absondernde  Organ  sei,  und  in  noch 
scblagenderer  und  in  Anbetracbt  der  unvollkommenen  Hilfsmittel  seiner  Zeit 
geradezu  erstaunlieb  folgericbtiger  Weise  entwickelte  Beer  (18)  die  gleiche 
Ansicbt,  aus  seinen  Beobacbtuneen  iiber  die  Entwickelung  der  Staphylome 
nacb  Verwacbsung  von  Iris  una  Cornea.  Diese  beiden  aus  der  Patbol^ie 
abgeleiteten  Momente  baben  eine  dauemde  Bedeutung  erbalten  und  sind  nicbt 
nur  ftir  die  damalige  Epoche  massgebend  gewesen,  sondern  sind  auch  bis 
in  die  iiingste  Zeit  immer  wieder  als  Ar^umente  in  dem  genannten  Sinne 
aufgefiibrt  worden;  und  mit  Recht,  da  im  grossen  und  ganzen  aucb  die 
spHteren  genauen  patbologiscb-anatomiscben  TJntersucbungen  die  Ricbtigkeit 
der  von  M^ry  und  Beer  beobacbteten  Erscbeinungen  bestatigt  baben 
(c£.  Leber  [180]). 

Neuerdings  ist  dagesen  gerade  aus  dem  Verbalten  der  vorderen  Kammer 
bei  Pupillarverscbluss  (C.  Hamburger  [96  etc.],  friiher  aucb  scbonNicati  [222]) 
der  entgegengesetzte  Scbluss  gezogeu  worden,  indem  aus  dem  langeo 
Besteben  eines  gewissen  Fliissigkeitsrestes  in  derselben  eine  sekretoriscfae 
Funktion   der   Irisvorderflftcbe   gefolgert   wurde.    Auf   die   pathologiach-ana- 
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tomiscben  und  kliuischen  Details,  die  zur  geDauen  Erledigung  dieser  ophthal- 
mologiscbeD  Streitfrage  herangezogen  women  sind  (Leber  [180/1],  C.  Ham- 
burger [101]),  kann  jedocb  nier  nicbt  weiter  eingegangen  werden,  und  es 
genOgt  auch  fur  unseren  Zweck,  festzustellen,  dass  die  gescbilderten  Befunde 
allerdings  zwar  eine  Mitbeteiligung  der  IrisvorderQ^che  an  der  Kammerwasser- 
absonderung  sebr  wabrscbeinuch  maeben  (vergl.  daruber  auch  Stock  [300]), 
jedocb  die  m)erwiegende  sekretoriscbe  Funktion  der  Gebilde  der  Hinterkammer 
nicbt  mit  Sicberbeit  zu  widerlegen  imstande  sind. 

Aucb  die  Untersucbung  der  normalen  anatomiscben  Verb&ltnisse 
bat  keinen  sicberen  Anbalt  dafur  ergeben  k5nnen,  in  welcbem  Teiie  der  Uvea 
wir  das  sekretoriscbe  Organ  des  Auges  zu  erblicken  baben.  Zwar  ist  es  ja 
unbestreitbar,  dass  am  ebesten  der  Ciliark5rper  als  solcbes  imponieren  muss, 
da  die  Vergr5sserung  seiner  Oberfiftcbe  in  Form  der  Ciliarforts&tze  und  der 
Reicbtum  derselben  an  Gef^lssen  (schon  von  Zinn  [353]  als  Argument  auf- 
gefiibrt)  ibn  fiir  den  genannten  Zweck  besonders  geeignet  erscbeinen  llisst. 
Man  ist  aber  sp&ter  so  weit  gegangen,  in  seinem  Baue  den  einer  Driise  und 
in  seinem  Epitbel  ricbtiges  Drtlsenepitbel  sebeu  zu  wolien,  und  zwar  nicbt 
nor  in  der  W eise,  dass  man  die  Ciliarforts^tze  gewissermassen  als  umgekebrte 
Driise  auffasste,  was  eventuell  ang&ngig  w&re  (Leber  [178,  1801),  sondem 
man  glaubte,  ricbtige  Driisenscblftucbe  nacbweisen  zu  k5nnen  (Treacber 
Collins  [44],  Griffith  [83]).    Ja  Boucberon  (30/31)  ist  nocb  weiter  ge- 

fangen  und  bat  rein  tbeoretiscb  ein  ^J^pitbelium  aquipare^,  welcbes  das 
[ammerwasser  und  ein  „Epithelium  vitr^ipare*^  welcbes  den  Glask5rper 
liefem  soUe,  unterscbeiden  wolien.  Auf  der  anderen  Seite  baben  Ebrlicb  (64) 
und  Hamburger  (96)  darauf  bingewiesen,  dass  aucb  die  Iris  infolge  ibres 
Reicbtums  an  GefHssen  zur  Sekretion  geeignet  erscbeint,  wobei  das  speziell 
von  Hamburger  bebauptete  reicbe  Kapillametz  an  der  Irisvorderflftcbe  von 
Leber  (180)  allerdings  nicbt  best&tigt  worden  ist. 

Endlicb  bat  Nicati  (222)  auf  Grund  anatomiscber  Untersucbungen  die 
Ansicbt  geftussert,  dass  die  ganze  Uvea  das  Absonderungsorgan  des  Auges 
darsteile,  und  zwar  solle  die  Cborioidea,  nacb  aussen  von  der  Sattlerscben 
Membran,  nacb  innen  von  der  Lamina  vitrea  begrenzt,  und  zwiscben  beiden 
gewissermassen  wie  in  einem  undurcblftssigen  (?)  Sacke  steckend,  ihr  Sekret 
nor  vom  am  Ciliark5rper  ausstrdmen  lassen  kOnnen,  eine  rein  tbeoretiscbe 
Ansicbt,  in  der  ibm  wobl  bisber  niemand  bat  nacbfolgen  kOnnen  (vergl. 
daruber  Greef f  (81)  und  Leber  (178). 

Auch  entwickelungsgescliiclitliehe  Daten  hat  man  zur  Diskussion  fiber 
die  fierkunft  des  Eammerwassers  herangezogen ,  indem  aus  dem  Vorhandensein  der 
Vorderkammer  bereits  zu  einer  Zeit,  wo  die  Pupille  durch  die  Pupillarmembran  noch 
vollstandig  abgeschlossen  ist,  eine  Sekretionstatigkeit  der  Iris  abgeleitet  werden  sollte 
(C.  Hamburger  [101],  vergl.  auch  bereits  Zinu  [353]).  Erstlich  ist  aber  die  ab- 
solute Undurehlassigkeit  der  Pupillarmembran  nicht  erwiesen,  und  zweitens  konnen 
die  geringen  Mengen  fotalen  Eammerwassers  ebensogut  von  dem  reichen  Gefassnetz 
der  Pupillarmembran  wie  von  der  Iris  ihren  Ursprung  nehmen  (Leber  [180]).  Vor 
aliem  aber  kann  es  naturlich  nicht  als  zulassig  gelten,  aus  einer  im  Embryonalleben 
nachweisbaren  Funktion  auf  eine  dauernde  gleiche  Betatigung  desselben  Organs  im 
ausgewachsenen  Zustand  zu  schliessen;  denn  ein  Funktionswechsel  ist  ein  in  der 
Entwickelungsgeschichte  uns  ganz  gelaufiges  Geschehnis. 

Im  ganzen  betracbtet,  mxissen  wir  sagen,  baftet  alien  anatomiscben 
Deutungen  etwas  kQnstlicbes  an,  soweit  sie  iiber  die  einfacbe  Tatsacbe  der 
vergrdsserten  OberflUcbe  und  des  Gef^sreicb turns  der  Ciliarfortsfttze  binaus- 
geben,  und  es  gilt  wobl  aucb  als  anerkannt,  dass  es  vermittelst  der  normal- 
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anatomischen  Untersuchung  noch  weniger  als  durch  die  pathologisch-ana- 
tomischen  bisher  gelungen  ist,  einwandsfreie  Resultate  beziiglich  des  Sitzes 
und  Urspruuges  der  intraokularen  Flussigkeitsproduktion  zu  erhalten. 

Man  war  demnach  schon  seit  langem  wesentlich  auf  experimentelle 
Untersuchungen  angewiesen,  aber  auch  hier  stellten  sich  grOssere  Schwierig- 
keiten  heraus,  als  anftoglich  zu  erwarten  gewesen  waren.    So   bat  zum  Bei- 
spiel   die  Verfolgung   eines   una   sonst   in   derartigen  Fragen  am   nficbsten 
liegenden  Weges,  namlich  durch  Exstirpation  der  fraglichen  Telle  Aufschluss 
iiber  ihre  Funktion  zu  erhalten,  am  Auge  zu  keinem  sicberen  Ziele  fubren  kOnnen. 
Denn  es  ist  zwar  bei  einem  Teil  der  bierftir  in  Frage  kommenden  Versuchs- 
tiere  wobl  mOglicb,  die  Iris  allein  zu  exstirpieren,  aber  das  gleiche  gilt  nicht 
vom  Ciliark5rper,  vielmebr  kann  derselbe  entweder  nur  mit  der  Iris  zusammen 
(wie  beim  Kaninchen,  wo  er  auf  die  Riickseite  der  Iris  ubergreift)  oder  aber 
iiberhaupt  nicht  entfernt  werden.     Versuche  der  Irisexstirpation  allein  bat 
man  an  Tieren  nicht  ausgefuhrt,   weil  uns  hier  vom  Menscheu  her  bekannt 
ist,   dass  sowobl  Ausreissung  der  ganzen  Regenbogenhaut  infolge  einer  Ver- 
letzung,   als  vdUiger  Defekt  derselben  von  Geburt   her  (;,traumatische*  oder 
„angeborene  Irideremie**)  keinen  nachweisbaren  EHnfluss  auf  Spannung  und 
Form  des  Auges  auszuiiben  braucht.    Dagegen  hat  das  bekannte  Experiment 
der  Iris-  und  CiliarkOrperausreissung  von  Deutschmann   (53)  lange  Zeit 
und  besonders    in  den  Ausftihrungen  Lebers  (178)  eine   grosse  Rolle  ge- 
spielt;  nach  der  von  C.  Hamburger  (96/102)  neuerdings  ge^usserten  An- 
sicht  freilich  nicht  mit  Recht.     Denn,  wenn  Deutschmann  fand,  dass  in 
seinen  Experimenten  nicht  nur  die  Kammerwassersekretion  versiegte,  sondern 
auch  der  Glask5rper  zum  Schwinden   gebracht  wurde,    so  l^sst  sich,   wie 
Hamburger  mit  Recht  hervorhebt,  streug  genommen  nichts  weiter  daraus 
folgern  (ich  kann  mich  iibrigens  auch  nicht  davon  iiberzeugen,  dass  Deutsch- 
mann selbst  in  seiner  ersten  Publikation  weitere  Scbliisse  gezogen  hat),  als 
dass  beiden  Organen,  Iris  und  CiliarkOrper  zusammen  die  gesamte  Leistung 
der  intraokularen  Flussigkeitsbildung  zukommt;  und  nur  im  Zusammenbalt 
mit   dem  vorher  erwfihnten  Faktum   der   relativen   Bedeutungslosigkeit  der 
Irideremie  lasst  sich  vermuten,  dass,  weil  die  Iris  allein  sehr  wohl,  Iris  und 
Ciliark5rper  zusammen  aber  keinesfalls  f iir  das  Auge  zu  entbehren  sind,  dem 
letzteren  voraussichtlich  die  Hauptrolle  bei  der  Absonderung  zukommen  wird. 

Hamburger  will  freilich  auch  dies  nicht  einmal  gelten  lassen,  da  er  glaubt, 
dass  der  Ciliarkorper  bei  der  Irideremie  nur  vikariierend  fQr  die  Iris  eintrete,  in 
ahnlicher  Weise,  wie  uns  das  bei  Verlust  einer  Niere  von  der  anderen  bekannt  ist 
Einen  Beweis  fur  diese  Annahme  hafi  er  jedoch  naturgemass  nicht  erbringen  konnen. 

So  ist  man  denn  immer  wieder  auf  die  schon  aus  relativ  fruher  Zeit 
stammenden  Versuche  zurtickgekommen,  durch  Einftihrung  fremder,  einer 
Reaktion  nachtrftglich  zuganglicher  Stoffe,  wie  Ferrocyankalium  oder  Jod- 
kalium,  die  St£ltte  der  Flussigkeitsproduktion  im  Auge  direkt  aiditbar  ta 
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machen.  Es  ist  hieruber  fast  eine  eigene  Literatur  entstanden  (Knies 
[141-144],Wei88[338-39],  Ulrich  [316—325],  Gif  ford  [72-73]  usw.).  Aber 
wenn  man  das  schliesslich  erreichte  Resultat  betrachtet,  so  scbeint  es  in 
starkem  Missverhaltnis  zu  der  vielen  Muhe  und  Sorgfalt  zu  stehen,  die  diesen 
Versuchen  gewidmet  worden  ist.  Das  liegt  an  den  Fehlern  der  Methode 
selbst,  auf  die  schon  so  oft  und  in  so  scblagender  Weise  aufmerksam  gemacht 
worden  ist(Schwalbe  [287]  und  Leber  [178]),  dass  es  bier  erlaubt  sein  mag, 
relativ  kurz  liber  diese  Untersuchungen  hinwegzugehen. 

Sie  beruhen  alle  darauf ,  dass  man  die  genannten  Substanzen  entweder 
unter  die  Haut  oder  direkt  in  den  GlaskOrper  von  lebenden  Tieren  einspritzte 
und  nun  nach  beliebiger  Zeit  die  entnommenen  Augenfliissigkeiten  einraal 
auf  ihren  Gehalt  an  der  betreffenden  Substanz  (Jokkalium)  untersuchte,  das 
andere  Mai  (bei  den  Versuchen  mit  Ferrocyankalium)  den  enukleierten  Bulbus 
in  toto  in  Eisenchlorid-Alkohol  legte  und  aus  der  entstehenden  Berliner-Blau- 
Reaktion  auf  intraokulare  StrOmungeu  schloss. 

Auf  letzterem  Wege  haben  Knies,  Weiss  und  Ulrieh  sehr  seltsame 
blaue  Linien  im  Bulbus  erhalten  und  daraus  Fl(issigkeitsstr5me  konstruiert, 
die,  von  der  Chorioidea  ausgehend,  den  GlaskOrper  nach  vom  durchsetzeii 
und  hier  entweder  durch  die  Zonula  und  hintere  Kammer  oder  direkt  durch 
die  Iriswurzel  hiirdurch  (^Irisdurchquerung^  von  Ulrieh)  in  die  vordere 
Kammer  gelangen  sollten.  Diese  sollten  sie  dann  teils  durch  die  Substanz 
der  Cornea,  teils  auf  einem  anatomiseh  nicht  weiter  zu  differenzierenden 
Wege  in  der  Sklera  (blauer  „Filtrationsstreif  *  von  Knies)  wieder  verlassen. 

Es  ist  auf  den  ersten  Blick  einleuchtend ,  dass  schon  intra  vitam  bei 
der  Durchdringung  der  Augenfltissigkeiten  mit  der  fremden  Substanz  reine 
Diffusionsvorg&nge,  die  mit  Fliissigkeitsbewegung  nichts  zu  tun  zu  haben 
brauchen,  eine  wesentliche  Rolle  spielen  k5nnen  (Leber  [178]).  Ja,  da  wir 
im  vorigen  Abschnitte  gesehen  haben,  wie  langsam  die  intraokulare  Str5mung 
vor  sich  geht,  so  ist  es  wahrscheinlich,  dass  die  Diffusion  sogar  den  Haupt- 
anteil  an  dem  Zustandekommen  der  geschilderten  Erscheinungen  hat.  Dieser 
Annahme  entspricht  die  von  Weiss  und  Gifford  (73)  gefundene  Tatsache, 
dass  auch  am  toten  Auge  nach  Einspritzung  von  Ferrocyankalium  in  den 
GlaskOrper  die  gleichen  Linien  wie  beim  lebenden  Tiere  zu  erzeugen  sind. 
Femer  muss  der  von  Gifford  erhobene  und  durchaus  berechtigte  Einwand, 
dass  die  blauen  Linien  haupts^chlich  dort  entst^den,  wo  die  im  Innem  des 
Auges  sich  verbreitende  Substanz  zuerst  mit  dem  von  aussen  eindringenden 
Reagens  in  Bertihrung  komme,  dazu  geeignet  erscheinen,  die  Bedeutung  der 
geschilderten  Linien  noch  mehr  herabzusetzen.  Endlich  hat  Schwalbe  (287) 
gemeint,  dass  man  entgegen  der  den  Versuchen  zugrunde  liegenden  Idee 
nicht  die  Bahneu  der  FliissigkeitsstrOmung ,  sondern  eher  gerade  diejenieen 
Gewebe  mit  der  eingespritzten  Substanz  besonders  stark  imbibiert  finden 
mCisse,  in  denen  die  geringste  FliissigkeitsstrOmung  herrschte.  Hiergegen 
liesse  sich  freilich  wiederum  einwenden,  dass  nur  der  zur  Untersuchung  ge- 
wfthlte  Zeitpunkt  fiir  die  eine  oder  andere  Art  der  Gruppierung  der  fremden 
Substanz  den  Ausschlag  geben  wird.  Aber  zweifellos  geniigt  die  aufgefuhrte 
Zahl  der  Einwtode  prinzipieller  Natur,  um  die  in  Frage  stehende  Unter- 
suchungsmethode  von  vornherein  als  in  bohem  Grade  vmzuverltosig  erscheinen 
zu  lassen. 

Um  so  auff&Uiger  ist  das  ^osse  Vertrauen,  welches  man  lange  Zeit  in 
sie  gesetzt  hat,  obwohl  die  mit  ihr  erhaltenen  Resultate  in  direktestem  Wider- 
spruch  mit  den  Ergebnissen  anderer  Untersuchungsmethoden  stehen.  So  ist 
z.  B.  die  sogenannte  Irisdurchquerung  von  Ulrieh,  falls  es  sich  dabei  nicht 
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nur  um  Diffusion,  sondern,  wie  der  Autor  will,  um  FliissigkeitsstrOmuDg 
handeln  soil,  unvereinbar  mit  der  von  Koster  (153/65)  festgestellten  Tatsache, 
dass  eine  Filtration  durch  das  Irisgewebe  selbst  unter  viel  hOheren  Druck- 
differenzen,  als  sie  im  Auge  je  vorkommen  k5nnen,  niemals  stattfindet,  und 
die  Annahme  von  Knies und  Ulrich,  dass  die intraokulare  Fliissigkeit grossen- 
teils  von  der  Chorioidea  geliefert  werde  und  den  Bulbus  von  ninten  nach 
vorn  durchsetze,  bringt  einmal  die  Schwierigkeit  mit  sich,  dass  wir  dann 
annehmen  mtissten,  dass  die  Flussigkeit  die  Netzhaut  durchsetze,  was  wir 
uns  nach  Leber  (178)  und  Leplat  (186)  nur  schwer  mit  der  Funktion  der- 
selben  vereinbar  denken  kOnnen,  zweitens  stellt  sie  sich  in  direkten  Wider- 
spruch  zu  der  von  Deutschmann  gefundenen  Tatsache,  dass  nach  Iris- 
und  CiliarkOrperausreissung  die  Aderhaut  nicht  imstande  ist,  das  voUkommene 
Versiegen  aller  intraokularen  Flussigkeit  zu  verhindern. 

Da  soeben  die  Frage  nach  der  Permeabilitat  der  Retina  gestreift  werden  musste, 
Bei  gleich  an  dieser  Stelle  erwahnt,  dass  unsere  Kenntnisse  in  diesem  Punkte  noch 
sehr  der  Elarung  bedurfen.  Denn  obwohl  die  Frage  fur  eines  der  wichiigeteD  Pro- 
bleme  der  menschlichen  Pathologie,  namlich  fur  den  Entstehungsmechanismus  der 
Netzhautablosung,  von  grosster  Bedeutung  ist,  so  ist  es  bisher  trotz  mebrfacher  Unter- 
suchungen  noch  nicht  gegluckt,  ste  in  ausreichender  Weise  zu  beantworten.  Der 
Grand  hierffir  liegt  in  den  technischen  Schwierigkeiten ,  die  derartige  experimentelle 
Untersuchungen  an  der  leicbt  zerreisslichen  Membran  bieten.  Am  besten  fuhrt  wohl 
noch  der  von  Baehlmann  (246/47)  eingesohlagene  Weg  zum  Ziel,  am  herausgenom- 
menen  Auge  ein  Fenster  aus  Sklera  und  Chorioidea  herauszuschneiden  und  die  an 
dieser  Stelle  freiliegende  Retina  in  die  jeweils  gewunschte  Ldsung  einzutauchen.  Hit 
dieser  Methode  gibt  Raehlmann  an,  gefunden  zu  haben,  dass  die  Retina  fur  Eiweiss 
impermeabel  sei,  so  dass  der  osmotische  Druck  von  Eiweissldsungen  sie  gegen  den 
Glaskorper  vorzuwolben  vermoge.  Scholer  (282)  will  dag^n  eine  sehr  voUstandige 
Permeabilitat  fCbr  Ferrocyankalium  und  Eiweiss  festgestellt  haben.  Nach  Sinclair 
(289),  der  am  lebenden  Tier  Injektionen  zwischen  Netz-  und  Aderhaut  ausftihrte, 
soUen  sowohl  Losungen  von  Krystalloiden  wie  KoUoiden  die  Netzhaut  durch  ihren 
osmotischen  Druck  gegen  die  Glaskorperflussigkeit  bin  zur  Abhebung  bringen,  und 
zwar  sollen  Kochsalzlosungen  starker  wirken  wie  Zuckerlosungen ,  und  unter  den 
Eiweissldsungen  am  starksten  solche,  welche  Fibringeneratoren  enthalten.  Endiich 
hat  Herzog(112)  beobachtet,  dass  sich  die  Netzhaut  eines  in  Salpetersaure  fixierten 
Auges  an  zahlreichen  Stellen  von  der  Unterlage  abhebt,  sobald  man  das  aufgeschnittene 
Auge  in  Wasser  legt.  Hierbci  handelt  es  sich  aber  naturlich  um  eine  durch  die 
Fixation  veranderte  Membran.  —  Die  Frage  nach  der  Moglichkeit  einer  Filtration 
durch  die  Netzhaut  hat  uberhaupt  noch  nicht  untersucht  werden  konnen  und  mass 
daher  voUig  offen  gelassen  werden. 

tJbrigens  sprechen  auch,  selbst  wenn  man  aus  der  Verbreitung  der 
difiusiblen  Substanzen  Schliisse  auf  eine  Flussigkeitsbewegung  ziehen  woUte, 
durchaus  nicht  alio  mit  solchen  Stoffen  angestellten  Versuche  fiir  eine  Ab- 
sonderung  aus  der  Chorioidea  und  einen  Strom  der  Flussigkeit  von  hinten 
nach  vorn,  sondern  im  Gegenteil  wurde  bei  den  Versuchen  mit  Fluorescein 
(Uhthoff  und  Schooler  [283],  Ulry  f328],  Ovio  [230]  usw.)  der  Glas- 
kOrper  stets  zuerst  in  den  vorderen  Abschnitten,  die  Chorioidea  aber  meist 
uberhaupt  nicht  gefarbt  gefunden.  Die  Resultate  von  Knies  und  Ulrich 
erklftren  sich  demnach  wohl  dadurcb,  dass  nur  zuf^llig  aus  dem  ganzen 
Verlauf  des  Durchdringungsprozesses  herausgegriffene  Stadien  untersucht 
wurden,  wfthrend  Schliisse  aus  solchen  Versuchen  naturlich  nur  dann  bindend 
wftren,   wenn  bei  einer  liickenlosen  Untersuchung  des  ganzen  Prozesses  von 


Digitized  by 


Google 


Ber  FlOssigkeits-  nnd  Stoffwecli8el  des  Auges  etc.  595 

Anfang  bis  zu  Ende  ein  kontdnuierliches  Vorwartsschreiten  der  Substanz  im 
Auge  von  hinten  nach  vorn  verfolgt  werden  kOnnte. 

Das  ist  aber  keineswegs  der  Fall.  Im  Gegenteil  konnte  Leplat  (186), 
indem  er  bei  Kaninchen  nach  subkutaner  Injektion  von  Jodkalium  die  ein- 
zelnen  Schichten  des  gefrorenen  GlaskOrpers  zu  den  verschiedensten  Zeiten 
auf  ihren  Jodkaligehalt  untersuchte  und  eine  ganze  Serie  von  solchen  Ver- 
suchen  zusainmenstellte,  gerade  das  umgekehrte  Verhalten  dieses  Stoffes  be- 
ziiglich  seiner  Verbreitungsweise  im  Auge  feststellen.  Denn  es  zeigte  sich 
dabei,  dass  das  Jodkalium  zuerst  im  Kammerwasser,  dann  in  den  vordersten 
Schichten  des  Glask5rpers  auftritt,  in  diesem  langsam  sich  nach  hinten  ver- 
breitet  und,  nachdem  seine  Verteilung  eine  Zeitlang  eine  durch  den  ganzen 
Bulbus  gleichmftssige  gewesen  ist,  in  der  Weise  wieder  aus  ihm  verschwindet, 
dass  seine  Konzentration  zuerst  in  den  vorderen  Partien  abnimmt,  bis  diese 
schliesslich  frei  und  nur  im  hintersten  GlaskOrperabschnitt  noch  Reste  von 
Jodkalium  gefunden  werden. 

Wenn  also  iiberhaupt  ein  Schluss  aus  den  gesamten  geschilderten  Ver- 
suchen  zulUssig  ist,  so  kOnnte  es  hOchstens  der  sein,  dass  diffusible  Substanzen 
sich  im  GlaskOrper  von  vorn  nach  hinten  verbreiten  und  dass  demnach  die 
Ern^rung  des  Glask5rpers  am  wahrscheinlichsten  dem  Ciliark5rper  zuge- 
schrieben  werden  muss,  eine  BeteiUgung  der  Chorioidea  in  diesem  Sinne 
dagegen  kaum  anzunehmen  ist.  Hiermit  ist  durchaus  kein  Widerspruch  gegen 
die  Tatsache  postuliert,  dass  sich  nach  Punktion  der  vorderen  Kammer, 
wie  wir  nachher  sehen  werden,  GlaskOrperflussigkeit  an  der  Regeneration 
derselben  beteiUgt.  Denn  die  hierbei  getoderte  Richtung  der  Flussigkeitsstr5- 
inung  im  Glask5rper  ist  einfach  die  Folge  der  durch  die  Vorderkammerentlee- 
rung  gesetzten  Druckdifferenz. 

Den  wechselnden  und  schwer  zu  entwirrenden  Resultaten  der  eben  ge- 
schilderten Versuchsmethoden  gegeniiber,  die  ja  auch  stets  nur  die  Unter- 
suchung  f ertig  ausgebildeter  ZustHnde  am  herausgenommenen  Auge  gestatteten, 
stellt  die  von  Ehrlich  (64)  eingefuhrte  Fluoresceinmethode,  mit  der  er 
die  FlilssigkeitsstrOmung  im  Auge  einer  intravitalen  Beobachtung  zugftngUch 
machen  woUte,  einen  ausserordentlichen  Fortschritt  dar.  Denn  einmal  ist  es 
hierbei  mOgUch,  den  Austritt  des  Farbstoffes  ins  Auge  vom  ersten  Momente 
ab  zu  verfolgen,  ihn  am  vOUig  normalen  Auge  oder  unter  den  beliebigst  zu 
variierenden  abnormen  Bedingungen  am  lebenden  Tiere  zu  studieren,  zweitens 
sind  die  mit  dieser  Methode  erzielten  Resultate  auch  so  viel  konstanter  als 
diejenigen  der  fruheren  Methoden,  dass  abgesehen  von  einigen  nur  auf 
die  allerersten  Nachprtifungen  zuriickgehenden  DiflEerenzen  (Schieck  [273], 
Schoeler  und  Uhthoff  [283])  das  rein  Tatsftchliche  der  Erscheinungen  sich 
in  absolut  tibereinstimmender  Weise  hat  sicherstellen  lassen.  Es  muss  dabei 
bemerkt  werden,  dass  von  den  ersten  Beobachtungen  Ehrlichs  nichta 
Wesentliches  zuriickgenommen  zu  werden  brauchte.  Leider  gilt  das  nicht 
gleichermassen  von  den  Schlussfolgerungen ,  die  an  die  Versuche  gekniipft 
warden,  und  so  hat  sich  denn  die  Hoffnung,  endlich  durch  diese  Methode 
zuverlftssigen  Aufschluss  tiber  die  Absonderungsvorgtoge  im  Auge  zu  er- 
halten,  nicht  erfiillt.    Auch  hier  wiederum  aus  dem  Grande,   weil  sich  bei 
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den  in  Betracht  kommenden  Ph^nomenen  Str5mungs-  und  Diffusions- 
erscheinungen  nicht  mit  Sicherheit  voneinander  scheiden  lassen. 

Da  jedoch  die  Bedeutung  der  Fluoresceinversuche  noch  heute  lebhaft 
umstritten  ist  und  da  tibrigens  ihre  genaue  Kenntnis,  wie  wir  im  zweiten 
Teil  unseres  Referates  sehen  werden,  auch  fiir  die  prinzipielle  Frage 
nach  der  Natur  des  intraokularen  Absonderungsvorganges  von 
besonderer  Wichtigkeit  ist,  so  muss  etwas  ausfuhrlicher  auf  sie  ein- 
gegangen  werden. 

Ehrlich  fand  bekanntlich,  dass  bei  Kanincben  nach  Einbringung  von 
Fluorescein  in  die  Blutbahn  dieser  durch  seine  leuchtend  grtine  Fluorescenz 
selbst  noch  in  schwftchster  Konzentration  sichtbare  Farbstoff  im  Auge  nach 
wenigen  Minuten  in  der  Form  einer  haarscharfen  vertikalen,  der  Hornhaut- 
hinterflftche  bogenfOrmig  anliegenden  griinen  Linie  auftritt,  die  von  der  Iris- 
peripherie  ihren  Ursprung  nimmt.  Das  ist  durch  eine  grosse  Zahl  spaterer 
Untersucher  (Schieck  [273],  Ulrich  [318],  Ehrenthal  [63],  Nicati  [222], 
C.  Hamburger  [96],  Verf.  [341]  usw.)  immer  wieder  bestfttigt  worden.  Die 
Deutungen,  die  Ehrlich  der  Erscheinung  gab,  haben  sich  jedoch  teilweise 
wenigstens  nicht  aufrecht  erhalten  lassen. 

Er  selbst  glaubte,  den  aus  der  Iris  austretenden  Fliissigkeitsstrom  direkt 
sichtbar  gemacht  zu  haben  und  erklftrte  das  Zustandekommen  der  grunen 
Ldnie  dadurch,  dass  von  den  beiden  seitlichen  Sektoren  der  Iris  Fliissigkeits- 
wirbel  ausgingen,  die  in  der  Mittellinie  zusammenprallen  soUten.  In  &hn- 
licher  Weise  fiihrte  spHter  Nicati  (222)  die  Entstehung  der  Linie  auf  die 
dem  Kammerwasser  sich  \ibertragende  Pulsbewegung  der  eigentiimlich  an- 
geordneten  grOsseren  Irisgefftsse  zuriick.  Wie  wir  aber  schon  im  ersten  Ab- 
schnitt  (S.  684)  gesehen  haben,  sind  derartige  Fliissigkeitswirbel  in  der  vorderen 
Eammer  auf  Grund  anderer  Versuche  auszuschliessen.  Auch  entspringt  die 
Linie  in  jeder  Lage  von  dem  zu  oberst  gelegenen  Punkt  der  Iris  (Ulrich  [318]) 
und  bleibt  demnach  aus,  wenn  das  Auge  so  gestellt  ist,  dass  die  Regenbogen- 
haut  horizontal  steht  (Schieck  [273]).  Endlich  hat  Ehrenthal  (63)  ein  der 
Erscheinung  am  lebenden  Tier  ganz  fthnUches  linienf5rmiges  Auftreten  des 
Fluoresceins  auch  am  toten  beobachten  k5nnen,  wenn  er  Fluoresceinldsang 
unter  Vermeidung  stftrkeren  Druckes  in  die  Carotis  einspritzte. 

Ist  es  somit  wahrscheinlich ,  dass  es  sich  bei  der  Ehrlichschen  Liuie 
nur  um  einen  Senkungsvorgang  des  Fluoresceins  in  der  vorderen  Kammer 
handelt,  so  ist  damit  die  Entstehung  des  seltsamen  Ph&nomens  doch  noch 
keineswegs  erkl£lrt.  Denn  wenn  es  auch  gelingt,  in  einfachen  physikalischen 
Versuchen  (Diffusion  von  Fluorescein  durch  tierische  Membranen)  Ahnliche 
Senkungserscheinungen  zu  erhalten  (Leber  [180],  Hamburger  [98]),  so  ist 
hiermit  Mr  das  Zustandekommen  der  Ehrlichschen  Linie  am  lebenden  Tier, 
wie  die  genannten  Autoren  selbst  hervorheben,  noch  nicht  viel  gesagt.  Auch 
die  Erkl&rung  Ehrenthals,  dass  die  Linie  aus  dem  Sinus  venosus Schlemmii 
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stammen  und  dadurch  zustande  kommen  solle,  dass  das  Fluorescein  durch 
Adb^ion  im  Kammerwinkel  festgehalten  werde  und  nur  am  obersten  Punkte 
zur  Losl5sung  kommen  k5nne  (vergl.  auch  Ulrich  [318]),  ist  nicht  ganz  ein- 
leuchtend,  da  einmal  die  Linie  ausbleibt,  wenn  durch  Adrenalin  die  Gefasse 
der  Iris  zur  Kontraktion  gebracbt  werden  (Verf.  [342]),  wobei  der  Sinus 
venosus  seiner  Struktur  nach  zweifellos  am  wenigsten  durch  das  Mittel  be- 
einflusst  werden  kann,  und  da  zweitens  die  Linie  gerade  bei  den  Tiereu  fehlt, 
die  einen  vie!  besser  ausgeprHgten  Sinus  venosus  haben,  als  das  Kaninchen 
(z.  B.  beim  Affen). 

Es  scheint  mir  liberhaupt  bei  der  Beurteilung  der  Ehrlichschen  Linie 
bisher  zu  wenig  beriicksichtigt  worden  zu  sein,  dass  sie  ein  im  wesentlichen 
auf  das  Kaninchen  beschrHnktes  Ph^nomen  ist,  dass  sie  bei  der 
Katze  schon  sehr  viel  weniger  deutlich,  beim  Hund  und  Affen  aber  fiber- 
haupt  nicht  auftritt  (Ehrenthal  [63],  Verf.  [348]).  Es  darf  ihr  deshalb  fiir 
die  Kenntnis  des  Flussigkeitswechsels  im  allgemeinen  keine  zu  grosse  Wich- 
tigkeit  beigemessen  werden.  Aber  auch  selbst  fOr  das  Kaninchenauge  schrftnkt 
sich  ihre  Bedeutung  noch  durch  die  von  Nicati  (222)  gefundene  Tatsache 
ein,  dass  ihr  Auftreten  von  der  Menge  des  jeweils  eingefiihrten  Fluoresceins 
abhfingig  ist,  indem  sie  n^mlich  bei  Anwendung  sehr  kleiner  Dosen  ausbleibt, 
bei  grossen  dagegen  in  eiuem  massenhaften  Farbstoffaustritt  aus  der  gesamten 
Irisvorderflache  untergeht. 

Wir  dilrfen  daher  in  der  Ehrlichschen  Linie  wohl  ein  sekundftres, 
vielleicht  nur  durch  irgeudwelche  nebeusachliche  Umsttode  im  Kaninchen- 
auge hervorgerufenes  PhUnomen  erblicken  und  mtissen  strong  zwischen  ihr 
und  dem  diffusen  Fluoresceinaustritt  aus  den  Irisgeffissen  unterscheiden,  der 
an  alien  Tierarten  beobachtet  werden  kann.  Dieser  letzteren  Erscheinung 
aber  alle  Bedeutung  fiir  den  intraokularen  Stoffwechsel  absprechen  zu  wollen, 
biesse  auf  der  anderen  Seite  auch  wohl  wieder  zu  weit  gehen.  Denn  selbst, 
wenn  es  sich  hierbei  um  einen  reinen  Diffusionsprozess  handelte,  dQrfte  er 
ein  gewisses  Interesse  beanspruchen.  Spielen  doch  auch  normaliter  in  der 
Zusammensetzung  des  Kammerwassers  krystalloide  Bestandteile  (Kochsalz, 
Traubenzucker,  Hamstoff  etc.)  eine  wesentliche  Rolle.  Und  da  es  bei  der 
Langsamkeit  der  Str5mung  wahrscheinlich  ist,  dass  auch  rein  osmotische 
Prozesse  bei  dom  Austausch  dieser  Stoffe  beteiligt  sind,  so  ist  es  schon  an 
sich  von  Interesse  zu  wissen,  aus  welchen  Teilen  des  Auges  diffusionsfahige 
Substanzen,  die  im  Blute  im  t^berschuss  vorhanden  sind,  in  die  Augenfldssig- 
keiten  gelangen. 

Aber  der  Fluoresceinaustritt  aus  der  Iris  hat,  wie  wir  spftter  genauer 
zu  betrachten  haben  werden,  noch  die  fernere  Eigentiimlichkeit,  dass  er  in 
einem  Parallelismus  zu  der  Weite  der  Gefasse  steht,  in  der  Weise,  dass  er 
bei  dem  geriugsten  Hyperftraie-erzeugenden  Eingriff,  sei  es  Reiz  oder  Druck- 
herabsetzung,  zu-,  bei  kiinstlicher  Vasokonstriktion  dagegen  abnimmt  (Verf. 
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[341/42].  Liesse  sicb  diese  Erscheinung  bier  an  der  Iris  allenfalls  aucb  noch 
auf  eine  nur  durcb  die  Anderung  der  Gefftssweite  bewirkte  VergrOsserung 
reap.  Verkleinerung  der  Diff  usionsoberflacbe  bezieben,  so  k5nnen  wir  bei 
der  ganz  analogen  Erscbeinung  am  CiUarkOrper  docb  mit  Sicberbeit  nach- 
weisen,  dass  der  vermebrte  Fluoresceinaustritt  dabei  sowobl  mit  der  quali- 
tativen  als  mit  der  quantitative!!  Vertoderung  des  abgesonderten  Kammer- 
wassers  parallel  gebt.  Es  wiirde  desbalb  gekUnstelt  sein,  eine  Erscbeinung, 
die  an  einer  Stelle  mit  den  SekretionsvorglUigen  nacbweisbar  in  Zusammen- 
bang  stebt,  an  der  anderen  vOllig  von  diesen  trennen  und  auf  rein  neben- 
sficblicbe  Diffusionsprozesse  zuriickfiibren  zu  woUen.  Wir  mtissen  deshalb 
sagen,  dass  es  durcbaus  nicbt  ausgescblossen ,  ja  sogar  wabrscbeinlieh  ist, 
dass  der  Fluoresceinaustritt  aus  der  Iris  etwas  mit  Absonderung  zu  schaffen 
bat,  nur  diirfen  wir  nicbt  vergessen,  dass  es  bisber  nicbt  m5glicb  gewesen 
ist,  in  den  Erscbeinungen  Diffusions-  und  Sekretionsvorg^nge  zu  trennen, 
und  dass  desbalb  nicbt  einfacb  jeder  sicbtbare  Fluoresceinaustritt  einer  Fl^ig- 
keitsabsondervmg  an  Ort  und  Stelle  gleicbgesetzt  werden  darf. 

Wir  baben  bereits  eben  Gelegenb'eit  gebabt,  zu  erwftbnen,  dass  das 
Fluorescein  unter  Umsttoden  die  Absonderungstfttigkeit  des  CiliarkSrpers 
direkt  sicbtbar  zu  macben  imstande  ist.  Aucb  dies  bat  zuerst  Ebrlicb  nach- 
gewiesen,  indem  er  in  seinem  zweiten  Hauptversucbe  zeigte,  dass  nacb  Ent- 
leerung  der  vorderen  Kammer  der  neu  abgesonderte  Humor  aqueus  in  Form 
dicker  griiner  Strablen  durcb  die  Pupille  aus  der  binteren  in  die  vordere 
Kammer  einstr5mt,  und  dass  die  Quelle  dieses  spezifiscbscbwereren,  eiweiss- 
reicberen  und  mit  Fluorescein  beladenen  Kammerwassers  im  CiliarkOrper 
zu  finden  ist,  da  dieser  sicb  bei  der  Sektion  eines  solcben  Auges  strotzend 
mit  dem  griinen  Farbstoff  gefiillt  zeigt. 

Durcb  diese  zweite  Beobacbtung  Ebrlicb s,  die  fast  wicbtiger  ist,  als 
die  der  ;,Linie^,  wurde  zum  erstenmal  zweifellos  erwiesen,  dass  das  nach 
Vorderkammerentleerung  neu  produzierte  Kammerwasser  von  den  Ciliarfort- 
satzen  stammt.  Greeff  (80/81)  bat  dann  spftter  bierfiir  aucb  noch  den  nicht 
minder  wicbtigen  anatomiscben  Beweis  erbracbt,  indem  er  feststellte,  dass  an 
den  Ciliarfortsatzen  derjenigen  Augen,  bei  denen  vorber  die  vordere  Kammer 
punktiert  worden  war,  das  Epitbel  in  Form  zablreicber  grosser  Blasen  abge- 
boben  zu  sein  pflegt,  die  sicb  mit  demselben  geronnenen  eiweiss-  und  fibrin- 
baltigen  Inbalte  gefiillt  zeigen,  wie  die  vordere  Kammer. 

Aber  nicbt  nur  bei  diesem  stftrksten  Eingriff,  dem  das  intraokulare 
Sekretionsorgan  ausgesetzt  werden  kann,  sondern  aucb  nacb  den  leicbtesten, 
die  Quantitat  und  Qualitat  der  Absonderung  nur  eben  beeinflussenden  Reizen 
lasst  sicb  mittelst  der  [Fluoresceinmetbode  die  sekretoriscbe  Tatigkeit  des 
Ciliarkorpers  sicberstellen  (Verf.  [341]).  Wir  baben  also  bier  keineswegs 
eiiien  scbroffen  uniiberbruckbaren  Gegensatz  zwiscben  der  normalen  und  der 
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nach  Punktdon  stattfindenden  Kammerwasserbildung,  sondern  kQnnen  durch 
Abstufung  des  Reizes  alle  tJbergtoge  des  Fluorescein-  und  Eiweissgehaltes 
zwischen  den  genannten  Extremen  willkiirlich  hervorrufen. 

Wir  werden  auf  diese  Tatsache  am  Ende  dieses  Abschnittes  noch  einmal 
zuruckzukommen  haben,  vorderhand  sei  jedoch  die  Besprechung  der  Fluores- 
ceinerscheinungen  hier  abgebrochen.  Denn  es  ist  mit  dem  bisher  Referierten 
etwa  der  Stand  unserer  Kenntnisse  gegeben,  so  wie  er  sich  bis  zu  dem  Zeit- 
punkte  gestaltet  hatte,  als  durch  die  Untersuchungen  C.  H  a  mb  urgers  (96—102) 
ein  neues  Moment  in  die  Kontroverse  gebracht  wurde. 

Wahrend  es  sich  nftmlich  bisher  bei  den  Differenzen  ledighch  nur 
darum  gehandelt  hatte,  ob  Ciliarforts^tze  allein  oder  Ciliarfortsatze  und  Iris 
zusamraen  die  intraokulare  Fliissigkeit  liefem,  eine  Frage,  die,  wie  wir  schon 
einmal  hervorgehoben  haben,  des  allgemeineren  physiologischen  Interesses 
eigentlich  entbehrt,  wurde  nun  die  Behauptung  aufgestellt,  dass  normalerweise 
die  Iris  allein  das  Kammerwasser  liefere,  die  CiUarforts^tze  dagegen  nur  unter 
ausnahmsweisen  Verhaltnissen  sich  daran  beteiligten.  Im  Kern  freilich  schon 
in  Ehrlichs  Ansichten  enthalten,  erhielt  diese  Behauptung  eine  eigentliche 
Grundlage  erst  durch  die  von  Hamburger  verfochtene  These  vom  »  phy- 
siologischen Pupillenabschluss^.  Denn,  wenn  wirklich  nachgewiesen 
werden  konnte,  dass  die  Pupille  normaliter  fiir  Flussigkeit  undurchgangig 
sei,  so  war  allerdings  damit  erwiesen,  dass  nur  die  Iris  und  nicht  der  Ciliar- 
k5rper  die  Quelle  des  Eammerwassers  sein  k5nne. 

Schon  Ulrich  (317)  hatte  darauf  hingewiesen,  dass  im  normalen  Auge 
Iris  und  Linse  fest  aneinanderliegen.  Seine  anfftngliche  Begriindung,  dass 
der  intraokulare  Druck  beide  Teile  aneinanderpresse ,  war  zwar  eine  irrige, 
denn  spatere  genaue  manometrische  Messungen  (Koster  [150/52],  Hamburger 
[97]),  haben  ergeben,  dass  im  vorderen  und  hinteren  Bulbusabschnitt  der 
Druck  stets  der  gleiche  ist.  Die  Annahme  selbst  aber,  die  sich  iibrigens  auch 
schon  bei  v.  Helm  hoi  tz  (110)  und  Schwalbe  (286)  findet,  wiirde  eine 
durchaus  zureichende  Erklarung  in  der  von  Ulrich  spater  (323/25)  sowie  von 
Hamburger  betonten  Tatsache  finden,  dass  die  Regenbogenhaut  durch  die 
vordere  Linsenoberflache  schwach  zelt£5rmig  vorgewOlbt  und  dadurch  die 
Kraft  des  Sphincter  pupillae  bei  seiner  Kontraktion  teilweise  gegen  die  Linse 
gerichtet  wird.  Hiermit  allein  ist  jedoch  der  Pupillarabschluss  natiirlich  nicht 
erwiesen.  Denn  einmal  wissen  wir  nicht,  wie  gering  diese  Kraftkomponente 
des  Sphinktertonus  ist,  ob  also  nicht  selbst  die  schwache  Str5mung  des  Cihar- 
sekretes  ihn  zu  liberwinden  vermag.  Zweitens  sind  an  der  Unterseite 
der  Regenbogenhaut  wellige  Unregelmassigkeiten  nachgewiesen,  die  allenfalls 
der  Flussigkeit  auch  dann  noch  Durchtritt  gestatten  kQnnten,  wenn  die  Iris 
leicht  gegen  die  Linse  angepresst  wiirde. 
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Hamburger  bat  deshalb  die  Frage  experimentell  angegriffen  und  hat 
zuriickgreifend  auf  allerding8  nocb  unvoUkommene  Versuche  von  Ulrich 
(320),  Gifford  (73)  und  Koster  (150)  Injektionsversuche  in  die  Hinter 
kammer  angestellt,  sicb  dabei  aber  statt  der  von  den  genannten  Autoren 
benutzten  Tusche  des  sehr  viel  geeigneteren  Fluoresceins  bedient. 

Mit  einer  eigens  dazu  konstruierten  Mikrospritze  injizierte  er  ein  feinstes 
Tr5pfchen  20— 30^/oiger  Fluoresceinnatrium-LOsung  in  die  hintere  Kammer 
vom  Kaninchen  und  konnte  nun  zu  seiner  tJberraschung  beobachten,  dass 
der  so  uberaus  leicht  diffusible  FarbstofE  daselbst  bis  zu  10  und  20  Minuten 
zurtickgehalten  wurde,  wfthrend  bei  offener  Kommunikation  zwischen  Hinter- 
und  Vorderkammer  zu  erwarten  gewesen  wftre,  dass  er  sofort  in  der  Pupille 
hUtte  sichtbar  werden  milssen.  Dies  geschah  jedoch  nur  dann,  wenn  durcb 
Punktion  der  vorderen  Kammer,  Luxation  des  Bulbus  oder  dergl.  eine  ver- 
slarkte  Absonderung  der  Ciliarfortsatze  angeregt,  die  Hinterkammer  „zum 
Oberlaufen**  gebracht  oder  durch  libermfissige  Pupillenerweiterung  (im  Dunklen) 
der  Pupillarverschluss  gesprengt  wurde. 

Aus  diesen  Versuchen,  die  auf  ihre  tatsfichliche  Richtigkeit  von  Leber 
(179)  und  Reinstein(251)  nacbgepriift  worden  sind,  und  die  ich  auch  selbst 
auf  Grand  eingehender  Nachuntersuchung  im  wesentlichen  bestatigen  kann, 
scheint  sicb  allerdings  auf  den  ersten  Blick  mit  zwingender  Notwendigkeit 
die  Schlussfolgerung  zu  ergeben,  dass  unter  normalen  Verhfiltnissen  das 
Kammerwasser  ganz  oder  wenigstens  zum  grOssten  Teil  von  der  Iris  stammi 
Denn  mit  der  Annahme  eines  stftndigen,  vom  Ciliark5rper  ausgehenden,  in 
die  vordere  Kammer  gelangenden  Stromes  l&sst  sicb  das  lange  Ausbleiben 
des  Fluoresceinaustrittes  aus  der  Pupille  schlechterdings  nicht  vereinigeo. 
Zwar  ware  in  diesem  Punkte  gegen  Hamburger,  der  auf  dem  Standpunkt 
steht,  dass  die  einmalige  Regeneration  des  Kammerinhaltes  etwa  innerhalb 
^Ia  Stunden  erfolgt,  geltend  zu  machen,  dass  die  Kammerwasserproduktion 
(s.  S.  587)  wahrscheinlich  eine  viel  langsamere  ist.  Lnmerhin  liesse  sich 
hiermit  allein  das  so  spate  Auftreten  des  Fluoresceins  in  der  Pupille  nattir- 
lich  noch  nicht  erklSlren,  und  die  genannte  Schlussfolgerung  behielte  trotzdem 
ihr  Zwingendes. 

Hamburger  hat  sie  denn  auch  in  aller  Schftrfe  gezogen,  ja  er  ist 
noch  weiter  gegangen  und  hat  die  Bebauptung  aufgestellt,  dass  normal- 
iter  der  CiliarkCrper  uberhaupt  nur  die  geringe  Leistung  der  Fliissigkeits- 
lieferang  ftir  den  Glaskdrper  zu  besorgen  babe,  an  der  Kammerwasserpro- 
duktion sich  aber  nur  danu  beteilige,  wenn  durcb  irgend  einen  Reiz  eine 
Hypersekretion  bedingt  oder  durch  Verlust  von  Humor  aqueus  erh(Jhte  An- 
forderungen  an  die  intraokulare  Fliissigkeitsproduktion  gestellt  wiirden.  Es 
wtirden  demnach  die  Ciliarfortsatze  gewissermassen  nur  ein  Reserveorgan 
darstellen  und  es  wtirden  Verhaltnisse  vorliegen,  die  der  von  Schirmer 
(276)  fOr  die  Tranensekreti  onnachgewiesenen  Tatsache  entsprachen,  dass  nor- 
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malerweise  nur  die  Conjunctiva  die  Befeuchtung  des  Auges  besorgt,  die 
DrQse  dagegen  erst  bei  libermftssiger  Trftnenproduktion  (z.  B.  beim  Weinen) 
in  Funktion  tritt. 

Dies  sind  zweifellos  von  den  uns  bisber  gewohnten  so  wesentlich 
abweicbende  Anschauungen,  dass  es  geboten  scheint,  ehe  man  sich  ibnen 
anscbliesst,  genau  zu  prtifen,  wie  weit  die  experimentellen  Grundlagen  ein- 
wandsfrei  und  zwingend  sind,  und  ob  nicht  andere  Tatsacben  in  direktem 
Gegensatz  zu  ibnen  steben. 

Was  zunllcbst  den  Ictzteren  Punkt  anbetrifft,  so  kann  natiirlich  von 
der  Aufzftblung  derjenigen  Momente  abgesehen  werden,  die  schon  bei  der 
Wiedergabe  der  fniheren  Forschungsergebnisse  ihre  Erwfthnung  gefunden 
baben.  Denn  der  Leser  wird  selbst  am  besten  beurteilen  ktonen,  was  hier- 
von  mit  der  Ham  burger  scben  Hypotbese  in  Einklang  zu  bringen  ist  oder 
nicbt.    Nur  einige  noch  nicbt  erwftbnte  Tatsacben  soUen  aufgeftihrt  werden. 

Die  wicbtigste  ist  die  von  Leber  (179)  nachgewiesene,  dass,  wenn  man 
nach  Abtragung  der  Hornbaut  an  der  freigelegten  Iris  das  ausstr5mende  Ciliar- 
sekret  durch  ein  in  die  Pupille  eingeMbrtes  R5brcben  ableitet,  die  Iris  selbst 
keine  Spur  von  Sekretion  erkennen  lllsst,  sondern  vollkommen  trocken 
bleibt,  w&brend  dabei  gleichzeitig  festgestellt  werden  kann,  dass  die  Ciliar- 
forts^tze  noch  absondern,  selbst  wenn  in  dem  R5brcben  ein  dem  normalen 
Augendruck  gleichkommender  Aussendruck  berrscht.  Aus  diesen  Versuchen 
geht  zum  mindesten  das  eine  sicher  hervor,  dass  nach  Punktion  der  vorderen 
Kammer  die  Iris  im  Vergleich  zum  Ciliark5rper  nur  einen  ganz  unbedeuten- 
den  Anteil  an  der  Neuproduktion  des  Kammerwassers  trftgt,  und  es  ist  daber 
wahrscheinlich,  dass  aucb  im  normalen  Zustande  dieses  Verbftltnis  ungef&br 
das  gleicbe  sein  wird. 

Aber  auch  mit  der  T h e s e  des  Pupillarabschlusses  selbst  steben 
einige  Tatsacben  der  Physiologic  des  Auges  im  Widerspruch.  Denn  wenn 
z.  B.  Hamburger  denselben  nach  Eserineintrftuflungen  am  Tierauge  am 
dichtesten  gefunden  und  daraus  den  Schluss  gezogen  hat,  dass  beim  Menschen 
nach  Eseringebrauch  oder  wahrend  der  Akkommodation  der  Pupillarabschluss 
ein  vollkommener  sein  miisste,  so  ist  dem  gegenilber  zu  bemerken,  dass 
durch  die  Untersuchungen  von  Hess  (115)  gerade  am  eserinisierten  oder 
akkommodierten  Auge  ein  deutliches  Schlottern  nicht  nur  der  Iris,  sondern 
auch  der  Linse  nachgewiesen  ist,  ja  dass  diese  dabei  urn  1  mm  im  Auge 
herabsinkt  Von  einem  festen  Anliegen  der  Iris  an  der  Linse  kann  dabei 
wohl  kaum  die  Rede  sein.  Auch  die  von  Nuel  und  Be  no  it  (226)  gefun- 
dene  Tatsache,  dass  nach  Einspritzung  eines  kleinsten  Tr5pfchens  Tusche- 
suspension  in  den  GlaskOrper  von  normalen  menschlichen  Augen  intra  vitam 
(es  handelte  sich  dabei  um  Augen,  die  bei  grOsseren  chirurgischen  Eingriffen 
in  der  Umgebung  der  Orbita  der  Enukleation  verfallen  mussten)  schon  nach 
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einer  halben  Stunde  Tuschek5rnchen  in  der  Papille  sichtbar  werden,  spricht 
gegen  einen  physiologischen  Pupillarverschluss  beim  Menschen. 

Die  wichtigste  Frage  ist  jedoch:  sind  denn  die  Hamburgerschen 
Versuche  an  sich  vollkommen  frei  von  Fehlerquellen?  In  der  Tat 
sind  sie  es,  wie  ich  aus  eigener  Anschauung  sagen  kann,  nicht.  Docb  liegen 
die  Verhfiltnisse  viel  zu  verwickelt,  um  sie  bier  nach  jeder  Richtung  bin  zu 
beleucbten.  Es  sei  deshalb  nur  erw^bnt,  dass  es  recbt  schwierig  ist,  selbst 
mit  der  feinen  Spitze  der  Mikrospritze  die  Injektion  auf  die  bintere  Kammer 
zu  bescbranken.  Es  wird  vielmebr  des  5fteren  der  Hauptteil  des  eingespritzten 
Fluoresceins  in  die  Linse  und  vor  allem  in  den  vorderen  GlaskOrperraum 
gelaugen.  Dann  ist  es  aber  nicbt  verwunderlicb,  wenn  langere  Zeit  bis  zum 
Austritt  des  Farbstoffs  aus  der  Pupille  vergeht.  Das  von  Hamburger  be- 
nutzte  Kriterium  auf  das  richtige  Gelingen  der  Injektion,  die  Punktion  der 
vorderen  Kammer,  wird  aber  auch  dann  das  Fluorescein  aus  der  Pupille 
berbeizulocken  verm5gen.  Dieser  Einwand  ist  zuerst  von  Levinsohn  (189/91) 
erhoben  worden  und  steht  in  vollkommenem  Einklaug  mit  der  schon  von 
Scboeler  und  Ubtboff  (283)  gefundenen  Tatsache,  dass  nach  Einspritzung 
in  den  GlaskOrper  das  Fluorescein  meist  sofort  nacb  Kammerwaaserabfluss 
in  der  Vorderkammer  erscbeint.  Es  beteiligt  sicb  eben  ein  Teil  der  Glas- 
k(5rperflussigkeit  an  der  Regeneration  der  Kammer.  Ich  kann  dem  nocb  hin- 
zufQgen,  dass  ich,  selbst  wenn  ich  den  Hamburgerschen  Versuch  an  Augen 
ausfuhrte,  die  unter  der  Wirkung  einer  lOVoigen  subconjunktival  injizierten 
Kochsalzl58ung  standen  (wobei  also  sicher  Ciliark5rpersekret  stftndig  durch 
die  Pupille  strOmte),  den  Austritt  des  Fluoresceins  aus  der  Hinterkammer 
bisweilen  erst  nach  20  Minuten  babe  eintreten  seben.  Es  ist  demnach  durch- 
aus  mOglich,  dass  das  spate  Auftreten  des  Fluoresceins  in  der  Pupille  von 
Fehlem,  die  in  der  Versuchstechnik  selbst  liegen,  abbftngt. 

Mit  alledem  sollen  die  Hamburgerschen  Versuche  nicht  etwa  als 
absolut  widerlegt  hingestellt  sein,  auch  soil  das  Verdienst  des  Autors  nicht 
geschmalert  werden,  durch  dieselben  wieder  von  neuem  die  Frage  nach  den 
Quellen  des  Kammerwassers  in  Fluss  gebracht  und  auf  die  Beteiligung  der 
Iris  dabei  hingewiesen  zu  haben.  Nur  muss  es  klar  betont  werden,  dass  seine 
Schlussfolgerungen,  soweit  sie  liber  diese  letztere  Tatsache  hinausgehen,  einst- 
weilen  noch  nicht  als  bindend  angesehen  werden  k5nnen. 

Im  Anschluss  hieran  diirfen  ubrigens  auch  noch  zwei  weitere  Argumente 
nicht  unbesprochen  bleiben,  die  zugunsten  der  Trennung  der  CiUark5rpe^ 
und  Irisfunktion  ins  Feld  gefiihrt  worden  sind,  und  die  teilweise  ebenfalls 
auf  Hamburger,  teilweise  bereits  auf  Ehrlich  zuriickgehen. 

Einmal  soUte  die  Farblosigkeit  der  Ciliarfortsatze  nach  intravenOser 
Fluoresceininjektion  am  normalen  Auge  im  Vergleich  zu  dem  hierbei  deutlich 
sichtbaren  Farbstoffaustritt  aus  der  Iris  fiir  eine  alleinige  AbsonderungstAtig- 
keit  der  letzteren  sprechen,  docb  hat  sicb  zeigen  lassen  (Verf.  [346j,  vergl. 
daruber  auch  Schooler  und  Ubtboff  [283]   und  Nicati   [222]),  dass  bei 
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genaner  Berucksichtigung  der  quantitatdven  Verhmtnisse  dieser  Uuterschied 
sich  nicht  aufrecht  erhalten  Iftsst. 

Zweitens  wurde  behauptet,  dass  schon  durch  den  normalerweise  hOheren 
Eiweissgehalt  des  Glask5rpers  erwiesen  sei,  dass  das  Sekret  des  Ciliark5rpers 
nicht  in  die  vordere  Kammer  gelange;  denn  dieser  kOnne  doch  nicht  nach 
vom  und  hinten  ein  verschiedenes  Sekret  Hefem.  Hiergegen  ist  mit  Nach- 
druck  zu  betonen,  dass  die  Angabe  tiber  den  hOheren  Eiweissgehalt  des 
Glaskdrpers  sich  nur  durch  eine  nicht  zutreffende  Angabe  Deutsch- 
manns  (51),  die  dieser  selbst  sp^ter  wesentlich  eingeschr&nkt  hat  (55)  in  die 
ophthalmologische  Literatur  eingeschlichen  hat  und  daraus  augenscheinHch 
kaum  verdrfingt  werden  kann.  Denn  der  hohe  Eiweissgehalt  der  Glask5rper- 
fliissigkeit  wird  immer  wieder  zitiert,  obwohl  einwandsfrei  nachgewiesen  worden 
ist,  dass  wesentliche  Differenzen  zwischen  Humor  aqueus  und  Humor  vitreus 
in  dieser  Beziehung  nicht  bestehen  (vergl.  das  Nahere  darttber  S.  617/8). 

In  beideu  erw^lhnten  Richtungen  steht  also  der  Annahme  nichts  ent- 
gegen,  dass  der  Ciliark5rper  sowohl  an  der  Bildung  des  Kammerwassers  wie 
der  Glask5rperflussigkeit  oeteiligt  ist. 

Werfen  wir  zum  Schlusse  noch  einmal  einen  Blick  auf  die  gesamten  in 
diesem  Abschnitte  referierten  Untersuchungen  zuriick,  so  durfen  wir  wohl 
sagen,  dass  es  danach  am  wahrscheinlichsten  ist,  dass  sich  Iris-  und  Ciliar- 
forts&tzezusammen  an  der  Produktion  der  Augenfliissigkeiten  beteiligen, 
letzt^re  allerdings  in  iiberwiegendem  Maasse.  Hiermit  soil  nicht  etwa  nur 
einfach  ein  Kompromiss  zwischen  den  sich  entgegenstehenden  Ansichten  ge- 
schlossen  sein,  sondern  es  sind  meines  Erachtens  unter  den  geschilderten 
Beobachtungen  in  der  Tat  eine  ganze  Reihe,  die  fur  eine  Beteiligung  der 
Regenbogenhaut  sprechen,  und  die  nicht  ignoriert  werden  durfen.  Auch  bin 
ich  nicht  imstande  einzusehen,  warum  der  Umstand,  dass  die  Iris  sich  an 
der  Resorption  des  Kammerwassers  beteiligt  (vergl.  S.  606),  gegen  eine 
sekretorische  Funktion  derselben  sprechen  soil  (Leber  [180]).  Im  Gegen- 
teil  wird,  denke  ich,  im  n^chsten  Abschnitte  gezeigt  werden  k5nnen,  dass 
eine  Verbindung  beider  Prozesse  sogar  aus  theoretischen  Griinden  sehr 
wahrscheinUch  ist. 

Auf  der  anderen  Seite  glaube  ich  aber,  im  Vorangehenden  zur  Geniige 
auseinandergesetzt  zu  haben,  warum  ich  auch  Hamburger  nicht  zu  folgen 
vermag,  wenn  er  eine  prinzipielle  Trennung  der  Absonderungsvorgange  in 
Iris  und  CiliarkOrper  in  der  oben  geschilderten  Weise  durchfiihren  und  im 
letzteren  nur  ein  Reserveorgan  erblicken  will.  Noch  einmal  m5chte  ich  hervor- 
heben,  dass  mir  der  Hauptfehler  seiner  Argumentation  darin  zu  liegen  scheint, 
dass  er  die  der  direkten  Untersuchung  nicht  zug^nglichen  normalen  Vor- 
gftDge  v5llig  aus  der  Reihe  der  uns  sonst  bekannten  Erscheinungen  heraus- 
nimmt.  Denn  wenn  man  auch  zugeben  kOnnte,  dass  rein  logisch  genommen, 
eine  solche  Trennung  m5glich  wftre,  so  durfen  wir  meines  Erachtens  doch 
nicht  vergessen,  dass  wir  (iberhaupt  in  der  ganzen  Physiologic  im  strengsten 
Sinne  ;,normale^  Zustfinde  wohl  niemals  in  unseren  Experimenten 
untersuchen    kOnnen.     Uberall    sind    wir   darauf    angewiesen,    unsere    An- 
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Bchauungen  aus  einer  ganzen  Reihe  von  Beobachtungen  auch  unter  mehr  oder 
minder  abnormen  Bedingungen  zusammenzufassen.  Und  eine  solcbe  Zu- 
sammenfassung  muss  uns  im  vorliegenden  Fall  lehren,  dass  eine  prinzipielle 
Dift'erenz  zwischen  den  beiden  in  Frage  stehenden  Organen  nicht  besteht, 
sondern  nur  hOchst  wahrscheinlich  eine  graduelle  zu  Gunsten  der  Ciliar- 
fortsfttze. 

3.  Die  Abflusswege  der  intraokulaxen  Fltissigkeit. 

Im  Vergleich  zu  den  verwickelten  und  vielfach  noch  wenig  geklftrten 
Verhftltnissen,  mit'denen  wir  es  im  vorigen  Abschuilt  zu  tun  batten,  haben 
sich  unsere  Kenntnisse  von  den  Abflusswegen  des  Auges  relativ  einfach 
und  tibersichtlich  gestaltet,  nachdem  in  den  hierher  gebOrigen  friiher  lebhaft 
diskutierten  Fragen  mit  der  Zeit  gr5sstenteils  eine  erfreuliche  tJbereinstim- 
mung  der  Beurteilung  erzielt  worden  ist.  Das  gilt  vor  allem  von  der  be- 
kannten  Streitfrage  liber  die  Natur  und  die  Topographie  des  Hauptabffihr- 
weges  aus  dem  Auge,  des  Canalis  Schlemmii. 

Bekanntlich  hatte  Schwalbe  (286),  der  zum  ersten  Male  gezeigt  hatte, 
dass  der  Schlemmsche  Kanal  von  der  vorderen  Kammer  aus  zu  injizieren 
sei,  diesen  fiir  einen  Lymphraum  gehalten  und  angenomraen,  dass  er  in 
offener  Kommunikation  mit  der  vorderen  Kammer  stehe.  Ersteres  hat  er 
selbst  spater,  ebeuso  wie  Waldeyer,  zugunsten  der  von  Anfang  an  von 
Leber  verfoehtenen  Ansicht  von  der  Blutgeffissnatur  des  Kanals  zurCiek- 
nehmen  mtissen  und  es  herrscht  heute  auf  Grund  von  GefMssinjektionen  kein 
Zweifel  mehr  dariiber,  dass  wir  in  diesem  Gebilde  eine  Vene,  und  zwar  einen 
seitlieh  an  das  Stromgebiet  der  episkleralen  Venen  angeschlossenen,  plexiform 
angeordneten  Circulus  venosus  vor  uns  haben,  der  durch  seine  aus  einem 
einfachen  Endothelrohr  bestehende  Wand  und  seine  Einbettung  in  das  starre 
Gewebe  der  Sklera  eine  gewisse  Ahnlichkeit  mit  den  ven5sen  Sinus  des 
Gehirns  bat  und  deshalb  auch  vielfach  als  „Sinus  venosus  Schlemmii**  be- 
zeichnet  wird. 

Aber  auch  die  DifEerenzen  tiber  die  offene  oder  nicht  offene  Kommuni- 
kation des  Kanals  mit  der  Vorder kammer  haben  in  sehr  einfacher  Weise 
ihre  Erledigung  gefunden. 

Schwalbe  hatte  eine  offene  Verbindung  angenommen,  weil  es  ihm 
gelungen  war,  den  Kanal  von  der  Kammer  aus  mit  Berliner  Blau  zu  in- 
jizieren, w^rend  Leber  gefunden  hatte,  dass  bei  Verwendung  eines  Ge- 
misches  von  Beriiner  Blau  und  KarminlOsung  nur  das  wirkUch  gel^ste  Karmin 
in  den  Sinus  venosus  eindrang  und  das  kolloidale  Berliner  Blau  in  der 
Kammer  zuriickgehalten  wurde,  sodass  die  episkleralen  Venen  eine  rein  rote 
Injektion  aufwiesen,  wShrend  die  Injektionsfliissigkeit  selbst  einen  violetten 
Farbenton  gehabt  hatte.  Lber  diese  Streitfrage  ist  dann  eine  ganze  Reihe 
von  Arbeiten  entstanden  (Heisrath  [107/8],  Koenigstein  [146],  Gut- 
man  n  [92]  etc.),  wobei  die  einen  Autoren  sich  fiir  die  Schwalbesche,  die 
anderen  f(ir  die  Lebersche  Auffassung  entschieden,  bis  dann  die  auffiillige 
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Differenz  durch  die  Untersuchungen  von  Leber  und  Bentzen  (24)  ihre 
sebr  einfache  Aufklfirung  land.  Es  dringt  nSmlich  das  Berliner  Blau  nur 
dann  nicht  in  die  Gefasse  ein,  wenn  es  sich  mit  dem  Kammerwasser  ver- 
mischen  kann  und  zwar,  well  es  dabei  durch  den  Salzgehalt  desselbeu  in 
groberen  FlOckchen  ausgeschieden  wird,  wfi.hrend  es  dagegen  nach  vorberiger 
Entleerung  der  Kammer  schon  bei  einem  Injektionsdruck  von  der  H5he 
des  norm^en  intraokularen  Drucks  leicht  in  den  Sinus  venosus  und  in  die 
episkleralen  Venen  hineingeht. 

Es  handelt  sich  also  h5chstens  um  eine  Wortdefinition,  was  man  unter 
„offener**  Kommunikation  verstehen  will.  Dass  hiermit  keine  weiten  Off- 
nuDgen  gemeintsein  kOnnen,  ist  selbstverst^ndlich;  denn  dass  solche  zwischen 
einem  Blutgefass  und  der  Vorderkammer  bestftnden,  ware  an  sich  undenkbar. 
Es  ist  librigens  auch  direkt  an  Injektionsprilparaten  mit  Berliner  Blau  oder 
Tusche  (Gutmann  [92],  Asayama  [11],  Nuel  [226]),  zu  sehen,  dass  die 
Verbindungswege  durch  die  Lucken  im  Fontanaschen  Raum,  die  Spalten 
zwischen  der  sich  hierselbst  in  einer  Anzahl  getrennter  Flatten  auflOsenden 
Membrana  Descemeti  und  endlich  durch  die  interzellularen  Kitthnien  des 
Endothels  im  Sinus  venosus  selbst  dargestellt  werden.  Es  sind  also  in  letzter 
Linie  dieselben  mit  einer  mehr  oder  minder  fliissigen  Substanz  ausgefiillten 
Zwischenrftume,  durch  die  nach  J.  Arnold  die  Diapedese  der  weissen  und 
roten  Blutk5rperchen  vonstatten  geht,  und  die  im  ganzen  Kapillarsystem 
des  K5rpers  vorhanden  sind,  oHne  dass  wir  daselbst  von  offener  Kommuni- 
kation sprechen.  Der  Vorgang  der  Fliissigkeitsbewegung  auf  solehen  Wegen 
und  durch  solche  Lucken  gleicht  vielmehr  dem  einer  Filtration,  von  der 
wir  ja  auch  im  streng  physikalischen  Sinne  wissen,  dass  es  nur  von  der 
GrOsse  der  Filterporen  abhangt,  ob  grOssere  oder  kleinere  suspendierte  Par- 
tikelchen  dabei  passieren  kOnnen,  und  es  wird  deshalb  auch  die  ganze  er- 
w&hnte  Partie  im  Auge  (Fontanascher  Raum,  Ligamentum  pectinatum 
und  Sinus  venosus)  in  der  Ophthalmologic  vielfach  als  „Filtrationswinkel** 
bezeichnet 

Dass  (ibrigens  nicht  nur  im  toten,  sondern  auch  im  lebenden  Zustande 
Flttssigkeit  auf  der  beschriebenen  Bahn  das  Auge  verltlsst,  ist  neuerdings 
nocb  durch  Versuche  von  Nuel  (226)  und  Asayama  (11)  bewiesen  worden, 
indem  nach  Einfuhrung  sehr  fein  verteilter  Tusche  in  den  GlaskOrper  oder 
die  vordere  Kammer  von  menschUchen  oder  Kaninchenaugen  (unter  m5g- 
lichster  Vermeidung  von  DruckerhOhung)  TuscfiekOmchen  sowohl  im  Sinus 
venosus  als  in  den  episkleralen  Venen  gefunden  werden  konnten. 

Es  bediirfte  iibrigens  dieses  Beweises  eigentlich  kaum,  da  einerseits  bei 
den  Versuchen  am  toten  Auge  nur  quantitative,  aber  nicht  prinzipielle  Ab- 
weichungen  von  den  intra  vitam  bestehenden  Zustanden  in  Frage  kommen 
kOnnen  (vgl.  S.  586  und  634),  zweitens  uns  aus  der  Pathologic  des  Glaukoms 
sowie  aus  Experimenten  (Weber  [336],  Bentzen  [23]  etc.),  die  Verlegung 
des  Kammerwinkels  als  Ursache  einer  Drucksteigerung  und  somit  dieBedeu- 
tung  des  Sinus  venosus  als  des  hauptsachlichsten  Abfiihrweges  des  Auges  zur 
Geniige  bekannt  ist.  Auch  ist  das  fast  vollstSndige  Fehlen  des  Kanals  bei 
angeborenem  Hydrophthalmus  (R  5  m  e  r  [257])  ein  weiteres  in  diese  Richtung 
fallendes  Argument. 

Endlich  sei  noch  erwahnt,  dass  Lauber  (167)  auch  die  durch  die  Aufnahme 
des  Kammerwassers  notwendig  bedingte  Verdunnung  des  Blutes  in  den  Gliarvenen 
direkt  an  dem  geringeren  Blutkorpercbengebalt  desselben  nachgewiesen  haben  will,  was 
jedoch  in  Anbetracht  des  langsamen  und  desbalb  an  Menge  sehr  geringen  Abflusses 
der  AugenflQssigkeiten  wobl  nocb  der  Kontrolle  bedarf. 
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Weniger  gesichert,  jedoch  durch  die  Untersuchung  aus  den  letzten 
Jabren  immerhin  aucb  zu  einem  gewissen  Abschluss  gelangt,  sind  unsere 
Kenntnisse  von  dem  zweiten  Abflussweg  der  vorderen  Kammer,  dem- 
jenigen  durcb  die  Irisgef^sse. 

Schon  seit  langer  Zeit  war  die  Vermutung  ausgesprochen  worden 
(Leber),  dass  die  Iris  sich  an  der  Resorption  des  Kammerwassers  beteiligt, 
und  zwar  weil  bei  den  Injektionen  von  der  vorderen  Kammer  aus  bisweilen 
aucb  eine  der  Vortexvenen  sicb  mit  der  Injektionsmasse  gefiillt  zeigt.  Doch 
konnten  hierbei  immerhin  Geftoszerreissungen  oder  bei  Anwendung  von  diffu- 
siblen  Injektionsflussigkeiten  (KarminlOsung)  aucb  reine  Diffusionserscheinungen 
im  Spiele  sein. 

Es  sind  desbaib  zablreicbe  Untersucbungen  vermittelst  Injektionen  von 
kOmigen  Substanzen,  bauptsficblicb  Zinnober  und  Tusche,  in  die  vordere 
Kammer  angestellt  worden  (Brugsch  [32],  Tueckermann  [314],  Morf 
[217],  Staderini  [294],  Gilford  [72/3]),  um  festzustellen,  ob  diese  korpus- 
kulftren  Elemente  in  die  Iris  eindrangen  oder  nicbt.  Es  gelang  aucb  in  der 
Tat,  dieselben  immer  in  der  Iris,  im  Corpus  ciliare  una  in  der  Aderhaut 
nacbzuweisen,  docb  wurden  sie  meist  nicbt  frei,  sondem  in  Leukocyten  ein- 
gescblossen  gefunden,  wodurcb  das  erlangte  Resultat  fiir  die  gestellte  Frage 
natiirlicb  belanglos  wurde.  Der  Febler  aller  dieser  Untersucbungen  lag  darin, 
dass  einesteils  (Zinnober- Versucbe)  eine  intraokulare  Entziindung  entstand, 
andemteils,  aucb  wenn  diese  sich  vermeiden  liess  (Tusche- Versucbe),  die  ein- 
^efiibrten  kOmigen  Substanzen  infolge  von  Kammerwasserabfluss  in  ein  aus 
aem  neu-abgesonderten  Humor  aqueus  sicb  abscbeidendes  Fibringerinnsel  ein- 
gescblossen  wurden.  Es  musste  desbaib  mit  der  Untersuchung  solange  ge- 
wartet  werden,  bis  sie  wieder  frei  geworden  waren,  wobei  dann  den  Leuko- 
cyten reicblicb  Zeit  gelassen  wurde,  sicb  ibrer  zu  bemftcbtigen. 

Wirklicb  beweisend  sind  desbaib  nur  die  neuen  Versucbe  von  Nuel 
und  Be  no  it  (226)  und  von  A  say  am  a  (11),  bei  denen  die  Tusche  entweder 
in  den  GlaskOrper  oder  aber  unter  Vermeidung  von  Kammerwasserabfluss 
in  die  vordere  Kammer  iujiziert  wurde  und  die  Augen  scbon  nacb  wenigen 
Stunden  zur  mikroskopischen  Untersuchung  enukleiert  wurden.  Bei  diesen 
Versucben,  die  toils  an  frisch  toten,  toils  an  lebenden  Tieraugen,  ja  sogar 
an  normalen,  aus  chirurgiscben  Griinden  zur  Enukleation  bestimmten  Menschen- 
augen  ausgefiibrt  wurden,  ergab  sicb  in  libereinstimmender  Weise,  dass  die 
Tusche  sowobl  von  den  Iriskrypten  (Fuchs),  als  diffus  von  der  ganzen  Ober- 
Mche  aus  in  nicbt  unbetr&cbthcher  Menge  in  die  Regenbogenbaut  eindringt, 
und  zwar  gelangt  sie  dabei  besonders  tief  in  dieselbe  hinein,  wenn  die  Tusche, 
die  immer  vorher  filtriert  sein  muss,  in  den  GlaskOrper  injiziert  wird.  Denn 
bei  ibrem  Weg  nacb  vorn  durcb  die  Zonula  wird  sie  dann  gewissermassen 
noch  ein  zweites  Mai  filtriert  und  es  sind  infolgedessen  die  in  die  vordere 
Kammer  dringenden  Kdrnchen  von  besonderer  Feinheit. 

1st  nim  aucb  gegen  alle  diese  Tusch  versucbe  vielleicbt  der  Ein  wand  zu  er- 
beben,  dass  in  das  lockere  Gewebe  der  Iris  die  Tusche  wie  in  einen  Schwamm 
aucb  ohne  vorhandenen  Fliissigkeitsstrom  eindringen  kann  (Gifford  [73]) 
—  hierfiir  spr&cbe  z.  B.  aucb  das  Vorbandensein  von  Tusche  im  Gewebe 
des  CiliarkOrpers  — ,  so  ist  docb  das  iibereinstimmende  Ergebnis,  dass  in  den 
Versucben  an  toten  Augen  die  TuscbekOrncben  direkt  im  Lumen  der  Iris- 
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und  Vortexvenen  gefunden  wurden,  kaum  anders  zu  erkl&ren,  als  dass  die 
iDJektioDsfliissigkeit  wirklich  durch  diese  GefiUsse  abstr5mt. 

An  lebenden  Augen  ist  dieser  Befund  freilich  —  mit  Ausnahme  eines 
menschlichen  Auges  (Nuel)  —  nicht  wieder  gefunden  worden.  Doch  fand 
sich  auch  hier  in  einer  grossen  Zahl  von  Tierversuchen  die  Tusche  ring- 
fOrmig  um  die  Venen  herum  abgelagert,  wfthrend  die  Arterien  derartige 
schwarze  Einscbeidungen  nicbt  zeigten.  £s  muss  daher  wobl  augenommen 
warden,  dass  aucb  im  Leben  Fliissigkeit  aus  der  Kammer  in  die  Iris  und  in 
das  dem  Fontanaschen  Raum  benachbarte  lockere  Gewebe  des  Ciliark5rpers 
eindringt,  und  wir  haben  daher  in  den  Venen  dieser  Teile  den  zweiten,  wenn 
auch  weniger  m&chtigen  Abflussweg  des  Karamerwassers  zu  erblicken. 

Was  die  Vereinbarkeit  dieser  Re  sorptions  fahigkeit  der  Iris  mit  ihrer 
im  vorigen  Abschnitt  diskutierten  Beteiligung  an  dem  Absonderungs- 
vorgang  betrifft,  so  kann  ich,  wie  ich  schon  dort  vermerkt  habe,  einen  not- 
wendigen  Widerspruch  zwischen  diesen  beiden  Funktionen  nicht  erblicken. 
Im  Gegenteil  m5chte  ich  meinen,  dass,  wenn  selbst  kOmige  Substanzen  in 
das  durchl&ssige  Irisgewebe  und  bis  in  die  Venen  desselben  hlneingelangen, 
umgekehrt  aus  den  kleinsten  Arterien  und  vor  allem  aus  den  arteriellen 
Kapillaren,  die  doch  in  demselben  porQsen  Gewebe  liegen  und  in  denen  not- 
wendig  ein  hOherer  Blutdruck  als  der  intraokulare  Druck  herrscht,  auch 
etwas  in  das  Kammerwasser  hinausfiltrieren  muss  (vergl.  S.  632).  Wir  werden 
aber  wohl  nicht  fehlgehen,  wenn  wir  der  Iris,  sowohl  beziiglich  der  Sekretion 
wie  der  Resorption,  im  Vergleich  zu  den  Ciliarfortsatzen  einerseits  und 
dem  Sinus  venosus  andererseits  eine  relativ  unbedeutende  Rolle  zu- 
schreiben. 

Weitere  Abfiihrwege  hat  die  vordere  Kammer  nicht.  Denn  die  von 
den  alten  Anatomen  angenommene  tr5pfchenf5rmige  Ausscheidung  des 
Kammerwassers  auf  der  Homhautoberfl&che  ist  bekanntermassen  nur  ein 
Lieichenphftnomen  und  dem  Eindringen  von  Fltissigkeit  intra  vitam  ist  durch 
die  Endothelzellen  der  Descemetschen  Membran  (Leber)  ein  Hindemis 
gesetzt  (vergl.  Abschnitt  III,  S.  658). 

Dagegen  k5nnen  diffusible  Substanzen  in  das  Gewebe  der  Cornea  sowohl 
von  aussen  als  auch  vom  Kammerwasser  aus  eindringen.  Hierauf  beruhen 
die  mit  der  Ferrocyankaliummethode  gefundenen  vermeintlichen  ;,Filtrations- 
linien^  (Knies,  Weiss,  Ulrich),  die  schon  im  vorigen  Abschnitt  erwfthnt 
warden,  und  die  deshalb  hier  nicht  nochmals  er5rtert  zu  werden  brauchen. 

Auch  Iftngs  der  perforierenden  vorderen  CiUargef^sse  bestehen  augen- 
scheinlich  keine  Verbindungen,  denn  weder  8 c h w a  1  b e  (286)  noch Leber  (170) 
babeu  Lymphscheiden  an  diesen  Gef^sen  nachweisen  kOnnen. 

Damit  steht  nicht  in  Widerspruch,  dass  an  diesen  Stellen  umgekehrt,  unter  die 
Biodebaut  gespritzte  Substanzen  in  die  vordere  Kammer  gelangen  kdnnen  (Bellar- 
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m  in  off  [20],  Addario  [5],  Verf.  [343]).  Deon  die  hier  eiodringenden  Meogen 
(fur  NaCl  und  Ferrocyankalium  direkt  gemessen)  sind  so  klein,  dass  ee  sich  dabei 
sehr  wohl  urn  Diffusion  durch  das  Gewebe  selbst  bandein  kann,  wobei  allerdings  das 
bei  subcoDJunktivalen  Adrenalininjektionen  direkt  nachweisbare  ortlich  be^hrankte 
fiindringen  dafur  spricht,  dass  langs  der  GefUsse  das  naturgemass  hier  etwas  lockere 
Gewebe  die  Difiusion  leichter  vonstatten  gehen  lasst.  * 

Sicher  aber  ist,  dass  die  vordere  Kammer  nirgends  direkt  mit  Lymph- 
geffiflsen  kommuniziert,  dass  also  das  Kammerwasser  nur  auf  dem  Wege  der 
Filtration  in  die  Blutgeffisse  das  Auge  verlassen  kann,  und  dieses  Feblen 
eigentlicher  abfiihrender  Lymphgefftsse  im  Innern  des  Auges  gewinnt  eine 
prinzipielle  Bedeutung,  indem  uns  durch  diese  Einrichtung  die  konstante 
Erhaltung  der  Form  und  Spannung  des  Bulbus  gesichert  erscheinen  muss 
(Leber).  Geringere  Bedeutung  scheint  mir  demgegentiber  die  mehr  nur 
eine  Wortdefinition  betreffende  Frage  zu  haben,  ob  die  Augenkammern  selbst 
als  ;,Lymphraume^  (Schwalbe)  betrachtet  werden  soUen.  Denn  sie  deekt 
sich  mit  der  relativ  untergeordneten  Frage,  auf  die  wir  im  zweiten  Haupt- 
abschnitt  naher  werden  eingehen  miissen,  ob  man  die  zweifellos  von  der 
Kdrperlymphe  sich  wesentlich  unterscheidenden  Augenfliissigkeiten  mit 
dem  Namen  Augen-;,Lymphe^  belegen  will  oder  nicht.  Zweckmftssig  wilrde 
es  mir  freilich  erscheinen,  die  zu  falschen  Vorstellungen  Anlass  gebende  Be- 
zeichnung  ;,Lymphraume"  ganz  fallen  zu  lassen. 

tJber  die  Abflusswege  des  Glaskorpers  sind  unsere  Kenutnisse  be- 
deutend  unvollkommenere.  Das  erklart  sich  dadurch,  dass,  wie  schon  a  priori 
zu  sagen  ist,  dem  langsamen  Fltissigkeitswechsel  im  GlaskOrper  entsprechend, 
die  aus  ihm  abfiihrenden  Bahnen,  wenn  solche  uberhaupt  existieren,  viel 
weniger  umfangreich  wie  diejenigen  der  vorderen  Kammer  und  daher  der 
Beobachtung  sehr  viel  schwerer  zug^lnglich  sein  miissen. 

Zwei  Wege  sind  es,  auf  denen  der  GlaskSrperflfissigkeit  dberhaupt  nur 
ein  Abfluss  offen  steht,  nftmlich  nach  vorn  durch  die  Zonula  und  nach 
hinten  durch  den  Sehnerven. 

Was  zunachst  den  ersteren  anbetrifiEt,  so  ist  es  schon  seit  Jan  ins  Beob- 
achtung, dass  an  am  Sehnerven  aufgehftngten  Leichenaugen  die  GlaskOrper- 
fliissigkeit  durch  eine  Hornhautwunde  langsam  abtropft  (131),  bekannt,  dass 
die  Zonula  filtrationsffthig  ist.  Ebenso  ist  die  Wiederherstellung  der  vorderen 
Kammer  nach  Abfluss  des  Kammerwassers  an  der  Leiche  (Deutsch- 
mann  [50])  nur  in  diesem  Sinne  zu  erklaren  (vergl.  S.  641).  Aber  auch 
im  lebenden  Auge  filtriert  GlaskOrperfliissigkeit  durch  die  Zonula  nach  vorn, 
sobald  eine  Druckdifferenz  zwischen  GlaskOrperraum  und  vorderer  Kammer 
besteht.  Das  beweist  der  meist  sofort  erfolgende  Austritt  von  in  den  Qlas- 
k5rper  eingespritztem  Fluorescein  aus  der  Pupille  nach  Punktion  der  vorderen 
Kammer  (Schooler  und  Uhthof  f  [283],  Levinsohn  [190]). 
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FQr  den  intakten  gesehlossenen  Bulbus  scheint  dies  anf  den  ersten  Blick 
allerdings  keine  weitere  Bedeutung  zii  haben,  da  hier  Druckdifferenzen  zwischen 
vorderem  und  hinterem  Bulbusabschnitt  nach  Kosters  und  G.  Hambur- 
gers Manometermessungen  (150,  97)  nicht  besteben  k5nnen.  Es  ist  jedoch 
sehr  wahrscheinlich,  dass  die  durch  diese  Versuche  erwiesene  fast  momentane 
Drackausgleichung  im  Au^e  nicbt,  wie  man  zun£U;bst  glauben  mOchte,  in  der 
Weise  zustande  kommt,  dass  das  die  beideu  RHume  trennende,  aus  Ciliar- 
kdrper,  Zonula,  Linse  und  Iris  bestebende  Septum  durch  die  DruokerhObung 
im  GlaskQrper  nacb  vom  gedrflngt  wird,  sondern  dadurcb,  dass  Fliissigkeit 
durcb  die  Zonula  in  die  yordere  Kammer  filtriert  Wenigstens  ist  anders 
nur  schwer  die  yon  Leplat  (187)  festgestellte  Tatsache  zu  erklftren,  dass  bei 
DrnckerbOhung  im  GlaskQrper  die  yordere  Kammer  niemals  nachweisbar 
seiehter  wird,  wenn  das  Auge  eeschlossen  ist,  sondern  nur  dann,  wenn  Fliissig- 
keit aus  ihr  durch  eine  Kanule  entweichen  kann  (Priestley  Smith  [293]). 
Hiermit  stimmt  auch  die  Beobachtung  iiberein,  dass  durch  stundenlanges 
Eomprimieren  des  hinteren  Bulbusabschnittes  ein  bedeutender  Teil  der  Glas- 
kdrperfliissigkeit  aus  dem  Auge  ausgepresst  werden  kann,  obne  dass  sich 
w&hrenddessen  die  Tiefe  der  yorderen  Rammer  wesentlich  yermindert  (Ver- 
fasser  [349]).  Vor  allem  aber  ist  yon  Bedeutung,  dass  nach  Groenholm  (84) 
bei  Filtrationsyersuchen  mit  dem  Filtrationsmanometer  fast  die  gleiche  Menge 
Fliissigkeit  ins  Auge  einfliesst,  wenn  die  Einlaufskaniile  statt  in  der  yorderen 
Kammer  im  GlaskQrperraum  Uegt. 

In  dem  Filtrieren  yon  Fliissigkeit  durch  die  Zonula,  sobald  der  Druck 
im  GlaskOrper  den  in  der  yorderen  Kammer  libersteigen  will,  k5nnte  iibrigens 
eine  Regulationsyorrichtung  erblickt  werden,  da  die  eigentlichen  Abfiihrwege 
des  GlaskOrpers  (wenn  solche  existieren)  pl5tzlich  an  sie  gestellten  h5heren 
Anspdichen  wegen  ihrer  Enge  zweifellos  yiel  weniger  zu  genugen  yermOgen 
werden,  als  die  Abflusswege  der  yorderen  Kammer.  Hiermit  wfirde  denn 
auch  die  experimentelle  Beobachtung  iibereinstimmen,  dass  am  Tiere  enorme 
exsudatiye,  also  raumbeengende  Netzhautabl5sungen  erzeugt  werden  kOnnen, 
ohne  dass  es  zu  einer  nachweisbaren  Drucksteigerung  kommt  (Verf.  [347]). 

Zurzeit  sind  das  jedoch  noch  in  yieler  Hinsicht  rein  theoretische  Er- 
orterungen  und  es  bedUrfte  daher  sehr  noch  weiterer  Experimente  iiber  diesen 
Gegenstand.  Solche  Untersuchungen  wiirden  freilich  mit  nicht  geringen 
Schwierigkeiten  zu  kHmpfen  haben. 

Muss  schon  die  Er5rterung  der  Frage,  wie  bei  abnormer  Druckerhtthung 
im  Glask5rper  die  Fhissigkeitsverteilung  im  Auge  sich  gestaltet,  einstweilen 
mit  einem  ;,non  liquet^  abgebrochen  werden,  so  gilt  das  noch  mehr  yon  der 
Frage,  ob  unter  ganz  normalen  Druckyerhftltnissen  eine  Fliissigkeitsbewegung 
im  GlaskOrper  statthat,  und  wenn  dies  der  Fall  ist,  in  welcher  Richtung  sie 
vor  sich  geht 

Die  Versuche  mit  difEusibleu  Substanzen  haben  hier  keine  einwands- 
freie  Antwort  geben  kdnnen,  da  erstUch  die  Verbreitung  dieser  Stoffe  (Jod- 
kalium,  Fluorescein)  in  yerschiedener  Richtung  angegeben  wird  (Ulrich, 
Knies,  Leplat,  Oyio),  ausserdem  aus  solchen  Versuchen  noch  nicht  ohne 
weiteres  auf  eine  Fliissigkeitsbewegung  geschlossen  werden  darf.  Aber  auch 
die  Versuche  mit  Tusche  haben  im  Stiche  gelassen,  weil  diese  sich  im  Glas* 
kOrper  sowohl  nach  yom  wie  nach  hinten  yerteilt,  und  ausserdem  niemals 
sicher  entschieden  werden  kann,  was  hieryon  auf  Rechnung  der  im  ersten 
Moment  durch  die  Injektion  selbst  gesetzten  Druckerh5hung  kommt. 

Asher-Spiro.  Ergebniase  der  Physiologie.    IV.  Jahrgaug.  39 


Digitized  by 


Google 


610  K.  Wessely, 

Wenn  freilich,  wie  in  deu  Nuelschen  Experimenten  (226/7)  noch  eine 
halbe  Stunde  nach  der  an  sich  scbon  mit  mOglicbster  Vermeidung  einer  Dnick- 
erb5hun^  vorgenommenen  GlaskOrperinjektion  Tusche  kontinaierlich  aus  der 
Pupille  in  die  vordere  Kammer  strOmt,  so  wird  man  das  nur  noch  sehr 
schwer  in  der  eben  angedeuteten  Weise  erkl^en  kOnnen,  sondem  man  muss 
eigentiich  zu  der  Annabme  gedr^ngt  werden,  dass  es  sicb  bier  in  der  Tat 
um  eine  nach  vom  gericbtete,  wenn  aucb  langsame  Str5mung  bandelt  Der 
Widersprucb,  der  darin  zu  der  Auffassuug  lie^,  dass  der  Zufluss  der  Glas- 
k^rperniissigkeit  vom  Ciliark5rper  stammt,  also  in  der  umgekebrten  Ricbtung 
verkuft,  scheint  mir  indessen  einstweilen  nicbt  l5sbar. 

Besser  biermit  in  Einklang  stebt  der  konstant  erbobene  Befund  (Gil- 
ford [72],  Ulricb  [320],  Nu  el  [226],  Leber  [180]),  dass  Tuscbe  vom  Zentral- 
kanal  in  die  Scbeiden  der  Zentralgefftsse  und  von  bier  in  den  Intervaginal- 
raum  des  Optikus  gelangt.  Docb  darf  man  aucb  diesen  Abflusswe^  nicht 
iiberscbiltzen.  Wenigstens  ist  die  Drucksteigeruns  (sog.  ;,Glaucoma  posticum''), 
die  Stilling  (298/9)  durcb  Abbindung  des  Sennerven  am  Kanincbenauge 
bervorgerufen  naben  woUte,  den  Nacbuntersucbern  (Scboeler  [281],  Russi 
[268],  Mar ck wort  [202],  Le plat  [186],  Ulricb  [322])  nicbt  wieder  gelungen. 
Aucn  baben  sowobl  Priestley  Smitb  (293),  wie  Leplat  (187)  und  Nies- 
namof  f  (224)  in  Versucben,  bei  denen  unter  erbObtem  Druck  Flussigkeit  in 
den  OlaskOrper  injiziert  wurde,  wHbrend  die  vorderen  Abflusswege  (durcb  bi* 

i'ektion  von  Vaseline  in  die  vordere  Kammer  oder  Bestreichen  des  vorderen 
iulbusabscbnittes  mit  KoUodium)  verlegt  waren,  die  Menge  des  Abflusses, 
welcbem  nun  allein  nocb  der  Weg  nacb  binten  offen  stand,  nur  =  Vw  der  aus 
der  vorderen  Rammer  unter  gleicbem  Druck  ausstrOmenden  Fliissigkeitsmenge 
gefunden.  Und  dabei  ist  beim  Kanincbenauge  der  Abflussweg  durcb  den 
oebnerven  im  Vergleicb  zum  Auge  anderer  Tiere  oder  des  Menscben  nach 
Nuel  (227)  nocb  ein  relativ  bedeutender. 

In  Anbetracbt  der  scbon  fiir  das  Kammerwasser  festgestellten  sebr  ge- 
ringen  StrOmungsgescbwindigkeit  und  unter  Berflcksicbtigung  des  erbeblich 
grOsseren  Inbaltes  des  GlaskOrperraumes  wiirde  sicb  bieraus  eine  so  langsame 
Fliissigkeitsbewegung  innerbalb  des  Humor  vitreus  ergeben,  dass  es  nicbt 
unmOglicb  wftre,  dass  an  dem  Ersatz  der  GlaskOrperfliissigkeit  unter  normalen 
Bedingungen  wesentlicb  DifiEusionsprozesse  beteiligt  sind.  Eine  derartige  Aof- 
fassung  wiirde  bier  nicbt  in  der  Weise,  wie  wir  es  beim  Kammerwasser  be- 
sprocben  baben,  eine  unberecbtigte  Sonderung  der  normalen  Erscbeinungen 
aus  der  Reibe  der  tibrigen  Beobacbtungen  beraus  bedeuten,  denn  aucb  bei  mehr 
oder  minder  abnormen  Druckverbaltnissen  bat  sicb  eine  wirklicbe  Fliissigkeits- 
bewegung  im  GlaskOrper,  wie  wir  geseben  baben,  nur  in  sebr  problematischer 
Weise  nacbweisen  lassen.  Aucb  wiirde  mit  der  Annabme  iiberwiegender 
Diffusionsprozesse  in  Einklang  steben,  dass  scbwer  diffusible  Substanzen,  wie 
die  Eiweisskdrper  und  gewisse  AntikOrper  (HAmolysine),  w&brend  sie  bei 
Druckberabsetzung  und  Reizen  in  grosser  Menge  in  das  Kammerwasser  ein- 
treten,  im  GlaskOrper  dabei  bisber  niemals  gefunden  worden  sind  (Verf.  [343], 
Rdmer  [263]).  Es  scbeint  danacb,  als  ob  unter  ann&bernd  normalen 
Druckverbftltuissen  keine  wesentlicbe  FiltrationsstrOmimg  des  CiUarsekrets  nacb 
binten  durcb  die  Zonula  bindurcb  in  den  GlaskOrper  stattfftnde.  Nacb  Glas- 
kOrperverlust  dagegen  erfolgt  ein  Ersatz  desselben,  d.  b.  also  eine  Fliissig- 
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keitsfiltration  ia  den  GlaskOrperraum  hinein  ohne  jeden  Zweifel,  allerdings 
auch  dann  selbst  mit  auff&lliger  Langsamkeit. 

Es  braucht  wohl  kaum  hinzugefiigt  zu  werden,  dass  mit  eiuer  solchen 
Annahme,  wie  sie  eben  als  mOglich  bezeichnet  worden  ist,  uatiirlich  nicht 
der  eigentliche  intraokulare  Absonderungsprozess  als  StrQmungsvorgang  in 
Frage  gezogen  wird.  Denn  nicht  darum  handelt  es  sich,  ob  dieser  auf  Dif- 
fusionsvorgHngen  beruhen  kOnnte,  sondem  nur  darum,  ob  das  zweifellos  in 
Form  einer  langsamen  StrOmung  abgesonderte  Ciliarsekret  (also  das  Kammer- 
wasser)  noch  unter  Druck  in  den  Glask5rper  eindringt,  oder  ob  es  dureh  Zonula 
und  Hyaloidea  mit  der  GlaskOrperfllissigkeit  nur  in  DifEusionsverkehr  steht. 

Endlich  sei  noch  des  Perichorioidealraumes  gedacht,  eines  kapillaren 
Spaltraums  zwischen  Chorioidea  und  Sklera.  Fur  gewohnlich  wird  dieser  Baum  frei- 
lich  keinen  Abflussweg  fur  die  intraokulare  Fliissigkeit,  sondem  nur  fur  die  G^webs- 
flussigkeit  der  Aderhaut  darstellen.  Denn  einem  Abfluss  der  Glaskdrperflussigkeit  auf 
diesem  Wege  mQsste  ebe  Passage  der  Fliissigkeit  durch  Netz-  und  Aderhaut  voran- 
gehen,  was  ebenso  wie  die  Durchdringung  dieser  Membran  in  umgekehrter  Richtung 
sehr  unwahrscheinlich  iet.  Trotzdem  scheinen  manche  Autoren  (z.  B.  Birnbacher 
und  Czermak  [27])  an  einen  solchen  Modus  procedendi  gedacht  zu  haben.  Bei 
ganz  abnormen  Zustanden  kann  jedoch  zweifellos  auch  intraokulare  Fliissigkeit  im 
Perichorioidealraum  resorbiert  werden,  namlich  wenn  bei  Operationen,  speziell  Iridek- 
tomien,  der  Giliarkorper  an  seiner  Basis  von  der  Sklera  losgerissen  worden  und  dadurch 
die  vordere  Kammer  mit  dem  Perichorioidealraum  in  Eommunikation  gesetzt  worden 
ist.  Auf  diese  Weise  konnen  namlich,  wie  Fuchs  (67a)  gezeigt  hat,  ausgedehnte 
Ablosungen  der  Aderhaut  entstehen,  die  aber  gutartigen  Gharakters  sind,  da  das  in 
den  Perichorioidealraum  eingedrungene  Kammerwasser  daselbst  schnell  resorbiert  wird. 
Auf  dieser  Eigenschaft  des  genannten  Raumes  hat  sogar  neuerdings  Heine  (106) 
eine  neue  Operation  gegen  das  Glaukom  gegriindet,  die  auf  der  absichtlichen  Ablosung 
des  Ciliarkorpers  (yyCyklodialyse")  beruht. 

Was  die  Abfliisse  des  Perichorioidealraums  selbst  anbetriffl,  so  ist  es  noch  strittig, 
ob  derselbe  durch  die  Gefassscheiden  langs  der  Venae  vorticosae  mit  dem  Tenon- 
schen  Baum  kommuniziert  (Schwalbe,  Leber),  oder  ob  diese  Scheiden  innerhalb 
der  Emissarien  in  der  Sklera blindsackartig  endigen (BirnbacherundCzermak[27], 
Lianger  [161]).  In  letzterem  Falle  ware  nach  Birnbacher  und  Czermak  an 
diesen  Stellen  die  Moglichkeit  fiir  eine  direkte  Riickfiltration  der  Flussigkeit  in  die 
Venae  yorticosae  gegeben,  da  durch  die  plotzliche  Verengerung  des  Lumens  dieser 
Venen  bei  ihrem  Durchtritt  durch  die  Sklera  eine  starke  Abnahme  des  Blutdruck- 
gefalles  in  ihnen  bedingt  wird. 


n.  Die  Beziehungen  des  intraokularen  Flflssigkeitswechsels 
zur  Lehre  von  den  transsudativen  und  resorptiven  Prozessen 

im  aligemeinen. 

Nachdem  in  den  vorigen  Abscbnitten  der  Versuch  gemacht  worden  ist, 
in  knappen  Umrissen  ein  Bild  des  jetzigen  Standes  unserer  Kenntnisse  von 
dem    5rtlichen  und  zeitlichen  Verlauf  des  intraokularen  Flfissigkeitswechsels 
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zu  geben,  kann  nunmehr  in  eine  Diskussion  fiber  das  eigentliche  We  sender 
diesem  Fliissigkeitsaustausche  zugrunde  liegenden  Prozesse  eingetreten  werden. 

Ehe  dies  jedoch  an  der  Hand  des  bierfiir  bis  heute  vorliegenden  Unter- 
suchungsmaterials  gescbeben  soil,  miissen  erst  die  die  Diskussion  bier  beherr 
sebenden  Fragestellungen  kurz  skizziert  werden.  Auch  wird  es  bezfiglicb 
einiger  in  den  ErOrterungen  stets  wiederkebrender  pbysikaliscber  Grundbegriffe 
zweckmSlssig  sein,  von  vornherein  zu  definieren,  in  welchem  Sinne  sie  im  fol- 
genden  angewendet  werden  soUen,  da  in  ibrem  Gebraucbe  bisber  nocb  durch- 
aus  keine  vollstlLndige  tJbereinstimmung  berrscbt. 

Was  zun&cbst  dieFrage  nacb  der  Natur  des  intraokularen  Absonderangs- 
Yorganges  anbetrifft,  so  findet  man  die  Diskussion  meist  dariiber  gefuhrt,  ob 
es  sieb  dabei  um einen Filtrations-  oder einen Sekretions prozess bandelt 
Diese  Formulierung  der  Fragestellung  scbeint  mir  keine  sebr  zweckmassige  zu 
sein.  Denn  dass  das  Kammerwasser  und  die  GlaskOrperfliissigkeit  keine  ecbten 
Sekrete  sind,  d.  b.  niebt  in  die  Reibe  von  Speicbel,  Pankreassaft,  Galle  oder 
dergleicben  gestellt  werden  diirfen,  ist  ebensowenig  zweifelbaft,  als  dass  die  Ciliar- 
fortsfttze  keine  ricbtige  Driise  darstellen.  Es  mangeln  bierzu  den  Augen- 
fliissigkeiten  eben  die  Eigenscbaften,  die  wir  als  die  cbarakteristiscben  echter 
Sekrete  anzuseben  gewobnt  sind,  dass  nUmlich  in  ibnen  Substanzen  entbalten 
sind,  die  im  Blute  gamicbt,  oder  in  vergleicbsweise  nur  minimaler  Menge  vor- 
kommen,  und  dass  die  Absonderung  in  bobem  Maasse  vom  Blutdruck  unab- 
btogig  ist. 

Die  Kammerwasserproduktion  gebOrt  vielmebr  unzweifelbaf t  in  die  Kate- 
gorie  derjenigen  Prozesse,  die  wir  unter  dem  Namen  der  Transsudations- 
vorgHnge  zusammenfassen  kdnnen,  und  zu  denen  in  erster  Linie  die  Bil- 
dung  der  Lympbe,  diejenige  des  Harn„wassers",  der  Cerebrospinalfldssigkeit 
und  teilweise  aucb  die  Entstebung  des  Frucbtwassers  zu  recbnen  ist.  Bei 
diesen  Vorgtogen  treten  die  eben  als  fiir  die  Dnisensekretion  cbarakteristisch 
aufgefiibrten  und  mit  einer  aktiv-sekretoriscben  T&tigkeit  der  Zellen  zu  er- 
klllrenden  Ersebeinungen  in  den  Hintergruud,  und  das  Gesamtbild  wird 
wesentlicb  von  Vorgftngen  beberrscbt,  die  einer  pbysikaliscben  Erklarung 
zuganglicb  sind,  wie  die  Abbftngigkeit  der  Quantitftt  der  ausgescbiedenen 
Fltissigkeit  vom  Blutdruck  und  die  Abbftngigkeit  ibrer  Qualitat  von  der  cbemi- 
scben  Zusammensetzung  des  Blutserums.  Die  Frage,  die  seit  Jabren  die  Lebre 
von  der  Lympbbildung  und  den  anderen  eben  genannten  Transsudationsvor- 
gtogen  im  lebenden  Organismus  beberrscbt,  lautetdemnach:  Inwieweit  lassen 
sicb  die  zur  Beobacbtung  gelangenden  Ersebeinungen  auf  uns  bekannte  pbysi- 
kaliscbe  Prozesse,  speziell  auf  Filtrations-  und  DifEusionsvorg&nge  zurilckfubren, 
und  inwieweit  reicben  diese  pbysikaliscben  Erkl£Uningen  nicbt  aus,  sind  wir 
vielmebr  gezwungen,  besondere  in  den  Zellen  sicb  abspielende  Vorgtoge  an- 
zunebmen,  die  auf  eine  von  uns  zurzeit  nocb  nicbt  n^er  zu  erkl&rende 
Weise  die  genannten  pbysikaliscben  Prozesse  modifizieren? 
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Ganz  ebenso  bat  fdr  uns  die  FragestelluDg  beziiglicb  der  Kammerwasser- 
produktion  zu  lauten,  und  bier  wie  dort  darf  nicbt  vergessen  werden,  dass 
es  BUT  eine  Analogie  ist,  wenn  solcbe  bypotbetiscbe,  zur  Erklilrung  notwendig 
werdende  aktive  Zelltfttigkeiten  als  „sekretoriBebe"  bezeicbnet,  d.  b.  den  Lei- 
stuDgen  der  Dnisenepitbelien  gleicbgestellt  werden. 

Aucb  wenn  wir  der  Frage  nacb  dem  Wesen  desFliissigkeitsabflusses 
aus  dem  Auge  nlUier  zu  treten  baben  werden,  wird  sicb  die  Aufgabe  in  ana- 
loger  Weise  gestalten.  Aucb  bier  wird  es  sicb  darum  bandein,  zu  sebeiden, 
was  auf  die  uns  gel&ufigen  pbysikaliscb-cbemischen  Prozesse  zurtickgefubrt 
werden  kann,  und  was  die  Annabme  sog.  „yitaler^^  Zelltfttigkeiten  erfordert. 
Und  wie  uns  bei  der  die  Absonderungsvorgtoge  betreffenden  Kritik  die 
Direktive  dureb  die  umfassenden  pbysiologiscben  Untersucbungen  tiber  die 
Lyrapbbildung,  die  Harnwasserbildung  etc.  vorgezeicbnet  ist,  so  bier  durcb 
die  nicbt  minder  eingebenden  Untersucbungen  (iber  die  Resorptionsvorgftnge 
in  den  ser5sen  H5blen  und  im  interstitiellen  Bindegewebe. 

Das  mag  auf  den  ersten  Blick  zwar  befremden,  da  zunftcbst  zwiscben 
dem  FItissigkeitsabfluss  aus  dem  Auge  und  den  genannten  Resorptionsvor- 
g^gen  keine  genilgende  Verwandtscbaft  zu  besteben  scbeint.  Docb  liegt  dies 
weniger  in  der  Sacbe,  als  in  der  Bezeicbnimg.  Denn  aucb  bei  dem,  was  wir 
im  Bindegewebe  Resorption  nennen,  spielen  die  gleicben  pbysikaliscben  Pro- 
zesse, welcbe  die  Fliissigkeits-  und  Stoffausfubr  aus  dem  Auge  bedingen,  die 
wesentlicbste  RoUe,  als  da  sind :  Abfluss  auf  offenen  Abfttbrwegen  infolge  des 
Gewebedrucks,  RQckfiltration  in  die  Qefftsse.  Imbibition  und  Stoffabfubr  ver- 
mittelst  osmotiscben  Ausgleicbes.  Ja  es  k5nnen  sogar  diese  pbysikaliscben 
Prozesse,  wenigstens  nacb  dem  Urteil  einer  Reibe  yon  Autoren,  als  ausreicbend 
zur  Erklftrung  der  gesamten  bei  der  interstitiellen  Resorption  auftretenden  Er- 
8cheinungen  betracbtet  werden.  Hiermit  ist  aucb  gleicb  der  Grund  ange- 
geben,  wesbalb  es  nicbt  gut  durcbfiibrbar  ist,  bier  ebenso  wie  bei  der  Ab- 
sonderung  scbon  allein  durcb  die  Bezeicbnung  die  rein  pbysikaliscb  erkl&r- 
baren  Vorgftnge  von  den  „vitalen**  zu  trennen.  Denn  wenn  es  aucb  an  sicb 
der  grdsseren  Elarbeit  balber  wiinscbenswert  wUre,  ebenso  wie  dort  den  Namen 
„Sekrotion",  so  bier  den  Begriff  der  „Resorption"  auf  jene  vitalen  Zellprozesse 
zu  bescbrftnken,  so  wiirde  sicb  docb  daraus  ergeben,  dass  fiir  die  Resorption 
im  Zellgewebe  und  yielleicbt  aucb  in  den  serQsen  Hoblen  die  Bezeicbnung 
^Resorption''  iiberbaupt  in  Wegfall  zu  kommen  bUtte,  was  unzweifelbaft  dem 
tiblicben  Spracbgebraucb  zu  sehr  zuwider  laufen  wtirde.  Bei  den  Vorgftngen 
im  Auge  kommt  freilicb  dieser  Widersprucb  mit  der  tiblicben  Bezeicb- 
nmigsweise  nicbt  in  Betracbt,  und  es  kann  desbalb  bier  der  Ausdruck 
Resorption  ganz  gut  vermieden  werden.  Nur  darf  bei  solcber  Namens- 
soheidung  niemals  vergessen  werden,  dass  dadurcb  kein  das  Wesen  der  Sacbe 
betreffender  Unterscbied  gegeniiber  den  Vorgangen  postuliert  sein  soil,  die 
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wir  im  Unterhautbindegewebe  eben  gemeinhin  als  Resorption  zu  bezeichnen 
gewohnt  sind. 

Auch  was  den  physikalischen  BegrifE der  Filtration  anbetriff t,  so scheint 
es  mir  nicht  liberfliissig,  mit  wenigen  Worten  zu  definieren,  in  welchem  Sinne 
er  im  folgenden  angewendet  werden  soil.  Unter  Filtration  versteht  man  im 
allgemeinen  den  durch  eine  DnickdifiEerenz  bedingten  Durchtritt  einer  Flussig- 
keit  durch  eine  por5se  Membran,  wobei,  der  Gr5sse  der  Poren  eutsprechend, 
in  der  Flussigkeit  suspendierte  korpuskulAre  Elemente  mehr  oder  minder 
zuriickgehalten  werden.  In  diesem  Sinne  spricht  man  ebensowohl  von  Fil- 
tration durch  ktinstlicbe  Filter,  wie  von  Filtration  durch  tierische 
Membrane n.  Hierbei  scheint  mir  jedoch  meist  ausser  Acht  gelassen  zu 
werden,  dass  zwischen  diesen  Prozessen  doch  insofem  ein  Uuterschied  besteht, 
als  das,  was  das  eine  Mai  ein  physikalisch  nachweisbarer  Vorgang  ist,  das 
andere  Mai  mehr  oder  minder  nur  eine  Hypothese  bleibt. 

Denn  wenn  wir  feststellen  kOnnen,  dass  bei  Filtration  von  Eiweissldsungen 
durch  tierische  Membranen  der  Gehalt  des  Filtrates  an  Eiweiss  stets  bedeutend 
geringer  ist  als  der  der  urspriinglichen  LOsung,  wfthrend  andererseits  LOsungen 
von  Krystalloiden  unvertoaert  durchgehen,  so  ist  es  doch  nur  eine  Annahme, 
dass  die  teilweise  Retention  des  Eiweisses  durch  die  GrOsse  der  Membran- 

Soren  bedingt  ist.  Es  darf  dabei  nicht  vergessen  werden,  dass  es  sich  um 
ieselben  Membranen  handelt,  die,  zwischen  zwei  L^^sungen  eingeschaltet,  auch 
Krystalloiden  gegenCiber  sich  mehr  oder  minder  schwer  durchgHngig  verhalten 
(Osmose),  und  dass  bei  beiden  Vorgftngen  die  Erklftrung  durch  die  Annahme 
von  Poren  nur  eine  hypothetische  ist.  Wissen  wir  doch  nicht  einmal,  ob  wir 
die  Poren  der  tierischen  Membranen  in  den  interzellularen  Kittlinien  oder  im 
Protoplasma  der  Zellen  selbst  anzunehmen  haben. 

Gestiitzt  wird  die  Hypothese  freilich  dadurch,  dass  eine  ganze  Reihe  der 
fiir  die  Filtration  durch  tierische  Membranen  ermittelten  Gesetee  mit  der  An- 
nahme von  Poren  sich  gut  vereinbaren  lassen.  So  ihre  annShernde  t)berein- 
stimmung  mit  den  von  Poiseuille  fiir  den  Ausfluss  aus  Kapillarrdhren  ge- 
fundenen  Gesetzen,  ferner  die  Abnahme  des  relativenEiweissgehaltes  desFiltrats 
bei  steigender  Druckdifferenz,  die  auf  eine  durch  Membrandehnung  bedingte 
Porentorsion  zuriickgefuhrt  werden  kann  etc.  Doch  ist  ja  zur  Genuge  bekannt, 
wie  unsicher  und  wechselnd  die  Resultate  der  hier  einschlftgigen  Untersuch- 
ungen  an  tierischen  Membranen  ausgefallen  sind(W.  Schmidt  [278/9],  Rune- 
berg  [267],  Gottwald  [78],  Tigerstedt  und  Santesson  [308].  Cobn- 
stein  [42/3]  u.  a.).  Aucn  erleidet  ihre  tJbertra^barkeit  auf  die  im  lebenden 
Organismus  stattfindenden  Prozesse  noch  dadurch  erne  Einbusse,  dass  diese  Filtra- 
tionsversuche  (mit  Ausnahrae  derienigen  von  Cohn stein)  stets  gegen  die 
freie  Luft,  also  gegen  den  Druck  O  vorgenommen  wurden,  dass  aber  die 
Dehnung  der  Membran  und  die  Torsion  ihrer  Poren  eine  andere  sein  muss, 
wenn  die  gleiche  Druckdifferenz  zwischen  zwei  hydrostatischen  Drucken  er- 
zeugt  wird,  wie  es  im  lebenden  K5rper  stets  der  Fall  ist. 

Endlich  muss  berticksichtigt  werden,  dass  wir  von  einer  Reihe  von  tieri- 
schen Zellmembranen  (Froschlunge  [Tigerstedt  und  Santesson];  Endothel 
der  Descemet  [Leber]  etc.)  wissen,  dass  sie,  solange  die  Zellen  Oberlebend 
sind,  iiberhaupt  nichts  hindurchfiltrieren  lassen,  ja  dass  auch  an  der  Gefftss- 
wand  eine  Filtration  unter  ganz  normal  en  Lebensbedingungen  bisher  noch 
nicht  direkt  im  Experiment  hat  beobachtet  werden  kOnnen  (Glax  u.  Kle- 
mensciewicz  [74]). 

Aus  dem  Gesagten  geht  zur  Genuge  hervor,  dass  wir  nicht  imstande 
sind,  den  Prozess  der  Filtration  durch  tierische  Membranen  ebenso  einwands- 
frei  zu  definieren,  wie  wir  es  fiir  die  kiinstlichen  Filter  zu  tun  verm5gen,  und 
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noch  viel  weniger  k()nnen  wir  deshalb  aus  den  Erscheinungen,  unter  denen 
irgend  ein  Prozess  im  lebenden  Organismus  verlftuft,  folgem,  dass  wir  einen 
reinen  Filtrationsprozess  durch  eine  tierische  Membran  vor  una  haben.  Hier 
wie  dort  kftnuen  wir  nur  sagen,  dass  die  Erscheinungen  sich  mit  der  An- 
nahme  von  feinsten  Poren  und  der  Annahme  einer  Filtration  durch  diese 
Poren  in  Einklang  bringen  lassen,  und  nur  in  diesem  Sinne  soil  es  im  fol- 
geuden  zu  verstehen  sein,  wenn  von  einer  Fliissigkeitsbewegung  im  Auge  ge- 
sagt  wird,  dass  sie  als  Filtrationsvorgang  aurgefasst  werden  kann. 

Scheint  nach  diesen  Auseinandersetzungen  fiir  das  tiefere  Verst£indnis 
eines  Vorganges  im  lebenden  KOrper  vielleicht  auf  den  ersten  BUck  nicht 
viel  gewonnen,  wenn  wir  ihn  mit  einem  Filtrationsprozess  analogisieren  k5nnen, 
so  darf  dabei  doch  das  Wichtigste  nicht  iibersehen  werden,  dass  wir  ihn  damit 
in  die  Reihe  derjenigen  Vorgftnge  gerdckt  haben,  die  einer  rein  physikalischen 
Erklarung  zugftnglich  sind.  Diese  Unterscheidung  gegenQber  aen  Prozessen, 
bei  denen  einstweilen  noch  jeder  physikalische  Erkl^Lrungsversuch  versagt,  ist 
es  ja  aber  gerade,  auf  die  es  uus  in  unserer  Auseinandersetzung  uber  me  in- 
traokularen  Flussigkeitsbewegungen  am  meisten  ankommt.  Denn  nur  auf  diese 
Weise  kOnnen  die  Grenzen  klargelegt  werden,  die  einstweilen  unserer  natur- 
wissenschaftUchen  Erkenntnis  hier  noch  gezogen  sind. 

Endlich  muss  noch  erwilhnt  werden,  dass  die  ^^Filtrationsvorgtoge^  im 
lebenden  Organismus  niemals  allein  vorkommen,  sondern,  da  stets  gegen  eine 
andere  Fliissi^keit  filtriert  wird,  und  da  die  lebenden  Scheidewftnde  im  EOrper, 
llhnlich  wie  die  toten  tierischen  Membranen,  den  verschiedenen  gelOsten  Sub- 
stanzen  in  verschiedenem  Maasse  den  Durchtritt  gestatten,  immer  mit  osmo- 
tischen  Prozessen  vergesellschaftet  sind.  Dies  bat  bekanntlich  Cohnstein, 
der  diese  Vorgtoge  besonders  genau  untersucht  hat  (42),  dazu  veranlasst,  den 
resnltierenden  Gesamtvorgang  unter  dem  Namen  „Tr  an  s  s  u  d  a  t  i  o  n'*  zusammen- 
zufassen  und  H.  J.  Hamburger  (103)  ist  diesem  Vorgange  gefolgt.  Wenn 
ich  dem  mich  trotzdem  nicht  anzuschliessen  verma^,  so  geschieht  es  deshalb, 
weil  der  Begriff  der  „Transsudation"  nun  einmal  scnon  seit  langem  fdr  einen 
bestimmten,  zur  „Exsudation"  in  einer  gewissen  Parallele,  oder  wenn  man 
will,  auch  in  einem  gewissen  Gegensatz  stehenden  Prozess  im  lebenden 
Organismus  verwendet  wird,  und  weil  leicht  das  Missverst&ndnis  entstehen 
k5nnte,  als  wenn  beide  Prozesse  miteinander  identisch,  somit  die  intrayitale 
Transsudation  ein  durchaus  dem  physikalischen  Experiment  gleichzusetzender 
Vorgang  wfire,  was  jedoch  in  dieser  Schftrfe  niemals  behauptet  werden  kann. 
Es  scheint  mir  deshalb  zweckmftssiger,  lieber  stets  den  nur  wenig  umst&nd* 
licheren  Ausdruck  „Filtration  und  Osmose"  zu  gebrauchen. 

Damit  soil  naturlich  nicht  geaagt  sein,  dass  es  nicht,  abgesehen  von  der  Wahl 
des  Namens,  in  einer  bestimmten  Hinsicht  auch  seine  Berechtigung  hat,  den  Gesamt- 
vorgang unter  einen  Begriff  zusammenzufassen ,  und  zwar  weil  wir  selbst  im  physi- 
kalischen Experiment  bei  den  Vorgangen,  die  sich  zwischen  zwei  durch  eine  tierische 
Membran  getrennten  Flussigkeiten  abspielen,  bis  heute  noch  nicht  imstande  sind,  im 
einzelnen  zu  scheiden,  was  von  dem  zur  Beobachtung  kommenden  Resultat  auf  hydro- 
statische  Druckkrafte,  und  was  auf  die  eigentlichen  „osmoti8chen"  Kraflte  zuriick- 
zufuhren  ist  Hierzu  mQssten  wir  die  in  der  Membran  selbst  vor  sich  gehenden 
Prozesse  kennen,  die  sich  ja  aber  fur  beide  Vorgange  unserer  Beurteilung  einstweilen 
noch  voUig  entziehen. 

Fur  die  physiologische  Forschung  ist  es  jedoch  erforderlich,  nach  Mdg^ichkeit 
zwischen  hydromechanischen  und  osmotischen  Vorgangen  zu  unterscheiden,  weil  sonsfc 
ein  Fortschritt  in  der  Analysierung  des  Flussigkeits-  und  8tofftransportes  im  lebenden 
Korper  nicht  erzielt   werden   kann.     Denn  hier  handelt  es  sich  darum,  festzustellen, 


Digitized  by 


Google 


616  K.  Wessely, 

was  d&von  einerseits  auf  die  treibende  Kraft  des  Blutdrucks,  andererseitB  auf  mole- 
kulare  Eonzentrationsdifierenzen  zuruckgef&brt  werden  kann.  Dem  entopricht  ja  audi 
die  in  der  Physiologie  im  allgemeinen  ubliche  Terminologie.  Nur  muss  man  sidi 
daruber  klar  sein,  dass  die  physikalisch-theoretischen  Grnndlagen  fiir  eine  solcbe 
Scheidung  einstweilen  noch  nicht  genQgend  geaichert  sind^). 

Wenden  wir  una  nach  diesen  einleitenden  Bemerkungen  nuumehr  der 
ErOrterung  selbst  zu,  inwieweit  zur  Erklftrung  der  intraokularen  Flussigkeits- 
produktion  uud  -abfuhr  physikalisch-chemische  KrUfte  ausreichen,  so  kOnnen 
wir  das  gesamte  fur  uDseren  Zweck  zu  verwertende  Untersuchungsmaterial  in 
zwei  grosse  Gruppen  scheiden. 

Erstens  namlich  werden  wir  die  vorliegenden  Untersucbungen  iiber  die 
quantitative  Beeinflussung  des  intraokularen  Fliissigkeitswechsels  infolge 
von  Anderungen  des  Blutdruckes  oder  des  Augendruckes ,  bedingt  durch 
Nervenreize  oder  durch  Medikamente ,  daraufhin  zu  sichten  haben,  ob  sie 
sich  nach  rein  hydrostatischen  Gesetzen  erklaren  lassen,  oder  ob  sie  die  An- 
nahme  aktiv-sekretorischer  Zelltatigkeit  erfordern.  Zweitens  werden  in  ana- 
loger  Weise  die  Untersucbungen  iiber  die  qualitative  Beschaffenheit  der 
intraokularen  Fliissigkeiten  zu  priifen  sein,  sowohl  im  normalen  Zustande, 
als  auch  unter  den  verschiedensten  eben  aufgezfthlten  abnormen  Bedingungen, 
als  endlich  auch  nach  Einfiihrung  k5rperfremder  Substanzen  in  die  Blutbahn, 
und  zwar  besonders  daraufhin,  inwieweit  sich  Abweichungen  von  denjenigen 
Befunden  ergeben,  die  bei  einem  reinen  Filtrationsprozess  zu  erwarten  wfiren, 
und  bis  zu  welchem  Grade  diese  Abweichungen  wiederum,  durch  osmotische 
Prozesse  erklftrt  werden  kOnnen  oder  nicht. 

Da  die  quantitativen  Verhftltnisse  nicht  besprochen  werden  ktonen,  ohne 
jeweiligen  Hinweis  auf  die  qualitativen ,  so  wird  es  zweckmfissig  sein,  mit 
letzteren  zu  beginnen.    Untersuchen  wir  also  zuerst: 

1.  Die  Zusammensetzung  der  Augenfltlssigkeiten  in  Hinblick  auf 
die  sie  regulierenden  Krafte. 

Was  zunftchst  die  Zusammensetzung  des  normalen  Kammer- 
wassers  sowie  der  normalen  GlaskOrperf liissigkeit  anhetrifft,  so 
herrscht  unter  den  verschiedenen  hieriiber  angestellten  Analysen  im  wesent- 
lichen  eine  so  gute  tJbereinstimmung,  dass  es  entbehrlich  erscheint,  sie  bier 
alle  einzeln  aufzufiihren.  Vielmehr  wird  es  geniigen,  Mittelwerte  aus  ihnen 
zusammenzustellen.  Nur  muss  voraus  bemerkt  werden,  dass  nach  dem  Tode 
eine  langsam  zunehmende  Vermehrung  der  festen  Bestandteile  der  Augen- 


1)  Um  Einwendungen  vorzubengen,  mOchte  ich  ansdilicklich  bemerken,  dass  mir  dss 
praktische  Bedfirfnis  dieser  Sonderung  auch  bestehen  zu  bleiben  scheint,  selbst  wenn  man  mit 
Traube  (310a)  die  Vorgftnge  der  Osmose  auf  Differenzen  der  Oberflftchenspanimngen  zurtldc- 
fahren  will. 
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flilssigkeiten  statthat,  die  auf  Diffusions-  lind  Mazerationserscbeiaungen  (be- 
Bonders  an  der  Linse)  berubt,  und  an  der  nacb  Deutscbmann  (55)  und 
Kletzinsky  (130)  sowobl  die  EiweisskOrper  als  aucb  die  Saize  beteiligt 
sind.  Nacb  dem  letzteren  Autor  kann  sie  in  48  Stunden  die  doppelte  H5be 
des  normalen  Gebaltes  erreicben.  Aus  diesem  Grunde  liegen  vollstandige 
zuverlttssige  Analysen  der  mens  cb  lie  ben  Augenfliissigkeiten  nicbt  vor,  docb 
finden  sieb  unter  den  verscbiedenen  Tierspezies  nur  so  unbedeutende  Dif- 
ferenzen,  dass  anzunebmen  ist,  dass  innerbalb  der  Sftugetiergruppe  liberbaupt 
kein  wesentlicber  Unterscbied  bestebt.  Aber  aucb  bei  der  Untersucbuug  der 
tieriscben  Augenfliissigkeiten  ist  bisber,  wenigstens  soweit  es  sicb  um 
Analyse  der  anorganiscben  Bestandteile  bandelt,  dieser  Febler  nocb  nicbt 
ganz  vermieden  worden.  Denn  da  bierftir  sebr  viel  grOssere  Mengen  Humor 
aqueus  und  vitreus  erforderlicb  sind,  als  z.  B.  zur  Bestimmung  des  Eiweiss- 
gehaltes,  so  konnte  das  Material  nur  von  bereits  yerendeten  Scblacbttieren 
entnommen  werden.  Es  wird  desbalb  bei  den  Angaben  liber  den  Gebalt  an 
verscbiedenen  Salzen  immerbin  daran  zu  denken  sein,  dass  die  Werte  teil- 
weise  etwas  zu  boch  gefunden  sein  kOnnten. 

Das  Kammerwasser  und  die  Glask5rperfl(issigkeit  stellen  vollkommen 
farblose,  wasserklare  Flilssigkeiten  von  scbwacb  alkaliscber  Reaktion  dar,  die 
normalerweise  keine  geformten  Elemente  entbalten  und  aucb  niemals  Fibrin- 
ausscbeidungen  erkennen  lassen.  Ihr  Gebalt  an  festen  Bestandteilen 
betrfigt  etwas  mebr  als  l^lo  (Kletzinsky  [130},  Lobmeyer  [195],  Cabn  [35], 
Michel  und  Wagner  [213]  etc.)  und  das  spezifiscbe  Gewicht  ist  im  Durcb- 
schnitt  =  1,008  (Go lo win  [75]).  Von  den  festen  Bestandteilen  wird  der  bei 
weitem  grOsste  Brucbteil  von  den  anorganiscben  Stoffen  beigetragen, 
und  zwar  entbftlt  sowobl  der  Humor  aqueus  wie  der  Humor  vitreus  0,7 — 0,8  ®/o 
Chlomatrium,  sowie  geringe  Brucbteile  von  Prozenten  an  koblensaurem  Natron, 
Cblorkalium,  scbwefelsaurem  Kali,  pbospborsaurem  Natron,  pbospborsaurem 
Kalk  und  pbospborsaurer  Magnesia  (zusammen  nur  etwa  =  0,1— 0,2  Vo). 
Nacb  Peters  (238)  berecbnet  sicb  der  gesamte  Salzgebalt  des  Kammer- 
wassers  aus  dem  elektriscben  LeitungsvermOgen  desselben  auf  ca.  0,83  %  NaCl. 

Was  den  Cblorkaliumgebalt  anbetrifft,  so  ist  auffallend,  dass  Lobmeyer 
und  Cabn  ihn  in  ubereiustimmender  Weise  im  GlaskOrper  relativ  bOber  als 
inoi  Kammerwasser  gefunden  baben.  Das  VerbUltnis  des  Cblorkalium  zum 
Chlomatrium  war  dabei  im  Humor  aqueus  ein  niedrigeres,  im  GlaskOrper 
ein  h5beres,  als  es  gew5bnlicb  vom  Serum  angegeben  wird.  Docb  lassen  sicb 
aus  diesem  an  sicb  auffallenden  Befunde  darum  scbwer  irgendwelcbe  weiteren 
Schliisse  zieben,  weil  erstlicb,  wie  scbon  oben  erwftbnt,  die  zur  Untersucbung 
verwendeten  Augen  nicbt  v5llig  friscb  waren,  zweitens  weil  das,  was  unter 
Humor  vitreus  verstanden  wird ,  m5glicberweise  nicbt  immer  nur  die  reine 
in  den  Mascben  des  Glaskcirpergeriistes  befindlicbe  Fltissigkeit  ist,  sondern 
eine  Vermiscbung  dieser  mit  aus  der  Gertistsubstanz  ausgequetscbter  Fltissig- 
keit oder  Brucbteilen  jener  selbst.  Eine  solcbe  Verunreinigung  findet  nftm- 
licb  wabrscbeinlicb  immer  statt,  wenn  man  den  Glask5rper  zerscbneidet 
und  die  bierbei  auslaufende  Fliissigkeit  auff^ngt,  wie  dies  in  der  Regel 
gescbiebt. 

Diese  Fliissigkeit  entb^llt  dann  aucb  bisweilen  etwas  mebr  Eiweiss 
als  der  Humor  aqueus,  wahrend  die  bei  einer  GlaskOrperpunktion  in  die 
Kanille  austretende  oder  die  nacb  Gefrierung  des  ganzen  Augapfels  aus  dem 
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unverletzten  GlaskOrper  beim  Auftauen  diirch  ein  Papierfilter  ablaufende 
reine  GlaskOrperfliissigkeit  den  gleichen,  ia  oft  sogar  einen  geringeren  Gehalt 
an  echten  EiweisskOrpern  aufweist,  wie  das  Kammerwasser. 

Der  Umstand,  dass  die  mittelst  Punktion  aus  dem  Glaskorper  dee  lebenden 
Tieres  entDommene  Flussigkeit  meist  einen  geringeren  Eiweissgebalt  aufweist,  als  der 
Humor  aqueus,  ja  dass  sie  uicht  selteo  eine  Eiweissausfallung  durch  Esbachsches 
Reagens  ganz  vermissen  lasst  (Verf.  [341]),  wurde  in  guter  Obereinstimmung  zu  der 
im  vorigen  Abschnitt  aufgestellten  Hypotbese  stehen,  dass  die  Glaskorperfl&ssigkeit 
wesentlieh  nur  im  Diffusionsverkebr  mit  dem  von  den  Ciliarfortsatzen  abgesonderteo 
Humor  aqueus  steht 

Was  den  Eiweissgebalt  des  Kammerwassers  anbetrifft,  so  darf 
entgegen  fruheren  sich  widersprechenden  Angaben  jetzt  als  sichergestellt  be- 
tracutet  werden,  dass  derselbe  in  vOllig  frischem  Zustande  im  Durchschnitt 
nur  etwa  Vso — V*oVo  betrftgt.  Doch  scheinen  normalerweise  Schwankiingen 
zwischen  0,01  und  0,04%  vorzukommen  (Deutschmann  [55],  Dogiel  [57], 
Leber  [180],  Verf.  [341]).  Mit  welchem  Anteil  hieran  Serumalbumin  und 
-globulin  beteiligt  sind,  l&sst  sich  nicht  mit  Sicherbeit  sagen,  da  die  Eiweiss- 
mengen  in  den  lebend  einem  Tiere  entnommenen  Augenfllssigkeiten  zu  einer 
derartigen  Bestimmung  zu  gering  sind.  Bei  Untersuchung  von  tot^n  Augen 
mit  bereits  etwas  vermehrtem  Eiweissgebalt  fand  Cahn  beide  Eiweissk5rper 
in  etwa  der  gleichen  Menge,  indessen  stammten  diese  dann  wahrscbeinlich 
grOsstenteils  aus  der  Linse. 

Da  noch  mehrfach  von  quantitativen  Eiweissbestimmungen  in  der  geringeo 
Kammerwassermenge  eines  einzelnen  Auges  die  Rede  sein  wird,  sei  kurz  die  Methode 
beschrieben,  die  sich  hierzu  nach  des  Verfassers  Urteil  am  besten  eignet.  Es  wird 
das  Kammerwasser  am  lebenden  Tier  aus  dem  luxierten  Auge  durch  Einstich  einer 
mit  einer  Pravaznadel  armierten  OlaskanQle  ohne  Aspiration  entnommen  —  auch 
Glaskorperfliissigkeit  ist  in  derselben  Weise  zu  erhalten  —  und  in  ein  kleines  Bea- 
genzrdhrchen  entleert,  worauf  das  halbe  Volumen  Esbachschen  Reagens  zugesetot 
wird.  Die  entstehende  Trubung,  resp.  der  Niederschlag,  wird  nun  mit  einer  Skala 
von  verschiedensten  SerumverdQnnungen  von  bekanntem  Eiweissgehalt  verglichen,  an 
denen  die  Esbachsche  Reaktion  unter  Einhaltung  der  gleichen  Fliissigkeitsmengen 
atigestellt  worden  ist.  Auf  diese  Weise  gelingt  es,  den  Eiweissgehalt  der  frisch  ent- 
leerten  Augen flussigkei ten  von  einem  einzelnen  Auge,  wenn  er  sich  zwischen  relati? 
niedrigen  Werten  bewegt,  bis  auf  etwa  0,01  °/o  genau  zu  schatzen,  und  es  ist  daher 
mdglich,  im  Tierexperiment  unter  den  verschiedensten  abnormen  Verhaltnisaen  vet- 
gleichende  Eiweissbestimmungen  vorzunehmen. 

Ausser  diesen  geringen  aber  konstanten  Mengen  Eiweiss  euthalten  die 
Augenflussigkeiten,  wie  gegeniiber  fruheren  verschieden  lautenden  Angaben 
(Gruenhagen  [89]  u.  a.)  jetzt  ebenfalls  mit  absoluter  Sicherbeit  n^ge- 
wiesen  ist,  stets  Traubenzucker,  und  z war  etwa  in  der  Menge  von  0,05®/©, 
(Chabbas  [37],  Jesner  [132J,  Pautz  [234]).  Nur  im  Hungerzustande  soil 
er  (beim  Kaninchen)  verschwmden. 

Endlich  ist  noch  in  geringer  Menge  Harnstoff  (Millon,  Woehler, 
Pautz  [234]),  Paramilchsaure  (Gruenhagen  [89j,  Pautz  [234])  und  ein 
saccharif izierendes  Enzym  (Leber  [180])  dann  nacbgewiesen  worden, 
dagegen  kein  tryptisches. 

Eine  zweifellose  Differenz  zwischen  Kammerwasser  und  GIa8k5rpe^ 
fltissigkeit  besteht  darin,  dass  in  letzterer  regelmftssig  eine  mucinartige 
Substanz  (Virchow  [331],  Portes  [245]),  vonMoerner  (215)  als  „HyaTo- 
mukoid"  bezeichnet,  m   der  Menge  von  0,06  bis  0,1  ^/o  vorkommt,  die  im 
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Humor  aqueus  nur  in  Spuren  oder  gar  nicht  nachzuweisen  ist.  Doch  braucht 
hierin  nicbt  notwendig  ein  Grund  fiir  die  Annabme  einer  verscbiedenen 
Abkunft  beider  Fltissigkeiten  erblickt  zu  werden,  da  aucb  diese  Substanz 
mOglicberweise  aus  dem  GlaskOrpergeriist  stammt. 

Es  scheint  n&mlioh  auch  die  zur  AusfEllung  dieses  !K5rper8  dienende  Reaktioa 
(E^igsaurezusatz  nach  starker  VerdfiDnung)  bei  soleher  GktskdrperflQssigkeit,  die  durch 
Ponktion  aus  dem  lebenden  Auge  gewonnen  ist,  viel  schwacher  auszuf alien. 

Der  osmotische  Koeffizient  des  Kammerwassers  und  der  Glas- 
k5rperfliissigkeit  ist  von  alien  Untersuchem  (Dreser  [61  a],  Kunst  [160], 
H.  J.  Hamburger  [103],  Manca  und  Deganello  [199])  stets  h5her  als  der 
des  Blutserums  gefunden  worden  und  zwar  ist  das  Verbftltnis  bei  ein  und 
demselben  Tieriudividuum  nach  den  letztgenannten  Autoren  wie  113:100. 
Auf  dieses  Faktum,  das  in  Hinblick  auf  die  ungemeine  Langsamkeit  des 
Flussigkeitswecbsels  besonders  auffallig  ist,  da  eigentlicb  durch  diese  die 
Gelegenheit  zu  einem  vOlligen  osmotischen  Ausgleich  mit  dem  Inhalt  der 
Gefftsse  doch  in  bohem  Maasse  gegeben  sein  sollte,  werden  wir  an  spWerer 
8telle  noch  zuruckzukommen  haben. 

tJberblicken  wir  das  Gesamtergebnis  der  Analyse  der  normalen  Augen- 
fltissigkeiten,  so  haben  wir  dieselben  hiemach  zweifellos  am  ehesten  unter 
die  Transsudate  zu  rubrizieren.  Wie  jene  enthalten  sie  zunHchst  einmal 
keinen  Stoff,  der  dem  Blutserum  fremd  ist.  Es  wftre  also  von  dieser  Seite 
aus  nichts  dagegen  einzuwenden,  wenn  man  sich  den  Absonderungsvorgang 
der  Augenfltissigkeiten  als  einen  Filtrationsvorgang  vorstellen  woUte. 

Nicbt  unerliebliche  Schwierigkeiten  bereitet  allerdings  bereits  ihr  relativ 
hoher  Salzgehalt  und  das  dadufch  bedingte  t^bergewicht  ihres  osmotischen 
Druckes  gegeniiber  dem  des  Blutserums.  Zwar  teilen  sie  diese  Eigenschaft 
mit  der  Lymphe,  aber  die  dort  einleuchtende  Erkl^rung,  dass  beim  Auffangen 
der  Lymphe  ja  niemals  die  aus  den  Gefftssen  austretende  Fltissigkeit  allein, 
sondem  stets  eine  Mischung  dieser  mit  den  Stoffwechselprodukten  der  Gewebe 
(Blut— l-Gewebelymphe)  zur  Untersuchung  kommt  (Kordnyi  [149],  Roth  [264]), 
kann  Wr  unseren  Fall  nicht  in  dem  gleichen  Maasse  zutreffen,  da  die  Stoff- 
wechselprodukte  der  Linse  und  des  GlaskOrpergewebes  im  Verh^ltnis  zu  denen 
anderer  Gewebe  jedenfalls  verschwindend  geringe  sein  werden.  Peters  (239) 
sieht  deshalb  in  dem  bohen  osmotischen  Druck  einen  gewichtigen  Beweis- 
grund  gegen  die  reine  Filtrationshypothese.  Sicheres  scheint  mir  jedoch  hier- 
tiber  noch  nicht  zu  sagen  zu  sein,  und  es  darf  dabei  darau  erinnert  werden, 
dass  sich  ganz  Ahnlicbes  bei  der  Cerebrospinalflussigkeit  findet. 

Der  aufftiligste  Punkt  ist  zweifellos  der  geringe  Eiweissgehalt  der 
Augenfliissigkeiten,  durch  den  dieselben  in  eine  Reihe  mit  der  Cerebrospinal- 
fliissigkeit,  dem  Fruchtwasser,  dem  in  den  Glomerulis  der  Niere  ausgeschie- 
denen  Harnwasser  und  in  einen  starken  Gegensatz  zur  Lymphe  treten.  Will 
man  nach  einer  ffir  die  s&mtlichen  aufgefuhrten  Absonderungsvorg&nge  ge- 
meinsamen  Erkl^lrung  dieser  Differenz  suchen,  so  kOnnte  man  einmal  an  den 
der  Transsudation  entgegenstehenden  Gegen  druck  denken,  der  in  den  ein- 
zelnen  Fftllen  durch  Augendruck,  Himdruck,  intrauterinen  Druck  und  Ham- 


Digitized  by 


Google 


620  K.  Wessely, 

wegedruck  repr&seutiert  wird.  Doch  ist  dagegen  einzuwenden,  dass  wir  nicht 
wissen,  ob  der  Gewebedruck,  wenigstens  im  Verhaltnis  zu  dem  jeweiligen 
Kapillardnick,  wirklich  ein  sehr  viel  untergeordneterer  ist,  als  die  genannten 
H5hlendrucke.  Nach  Landerer  (162)  soil  derselbe  ja  selbst  im  subcutanen 
Gewebe  bis  zu  */s  des  Blutdruckes  betragen. 

Mindestens  mit  derselben  Berechtigung  kOnnte  man  deshalb  die  Hypo- 
these  aufstellen,  dass  bei  den  s&mtlichen  Prozessen  das  Vorhandensein  einer 
besonderen,  die  Gefftsse  deckenden  Epithelschicht  die  Ursflche 
des  verhinderten  Eiweissaustrittes  bildet.  Denn  nicht  nur  im  Auge  finden 
wir  eine  solche  im  Ciliark(5rperepithel  mid  wenn  man  will  im  Irisendothel, 
sondern  auch  die  Glomeruli,  die  Plexus  chorioidei  und  die  EiMute  weisen 
einen  Epitheluberzug  auf. 

Fiir  das  Auge  glaubte  man  eine  Zeitlang  den  Beweis  fiir  die  Richtig- 
keit  dieser  letzteren  Anscbauung  erbracht  zu  haben  und  zwar  auf  Grand  der 
Erscheinungen  bei  abnormem  Eiweissaustritt  ins  Kammerwasser.  Als  nftm- 
lich  Greeff  (80)  die  Beobachtung  gemacht  hatte,  dass  nach  Punktion  der  vor- 
deren  Kamraer  das  Epithel  der  Ciliarfortsatze  sich  in  ausgedehntem  Umfange 
in  Blasenform  abgehoben  findet,  hatte  er  zugleich  die  Hypothese  aufgestellt, 
das  die  EntblOssung  der  Ciliarforts&tze  von  ihrem  Epithel  die  Ursache  des 
vermehrten  Eiweissaustrittes  und  vor  allem  der  Fibrinausscheidung  sei,  in 
dem  Sinne  wie  Weigert  die  fibrinOse  Exsudation  an  Haut  und  Schleim- 
hftuten  auf  Verlust  der  Deckepithelien  zuriickgefuhrt  hatte.  Diese  Anschauung, 
so  plausibel  sie  auch  auf  den  ersten  Bhck  ist,  hat  sich  jedoch  nicht  in  voUem 
Umfange  aufrecht  erhalten  lassen.  Denn  Bauer  (17)  konnte  zeigen,  dass  die 
Blasenbildung  zeitlich  nicht  in  hierfiir  ausreichender  Weise  mit  dem  Ei- 
weiss-  und  Fibrinaustritt  zusammenfftllt,  ja  dass,  wenn  zwecks  Vermeidung 
pl5tzlicher  Druckdifferenzen  das  Kammerwasser  ohne  Aspiration  nur  tropfen- 
weise  durch  eine  sehr  feine  Stichkaniile  entleert  wird,  die  Blasenbildung  &st 
v5llig  hiutan  gehalten  werden  kann,  ohne  dass  darum  der  Eiweiss-  und 
Fibringehalt  des  neugebildeten  Humor  aqueus  ein  niedrigerer  wird.  Ee  ist 
demnach  wahrscheinlich,  dass  die  blasige  Abhebung  des  Epithels  nicht  die 
Ursache  der  qualitativen  Anderung  des  Eammerwassers,  sondern  eine  mehr 
nebens^chliche  Erscheinung  ist,  die  ihrerseits  in  rein  mechanischer  Weise 
durch  den  rapide  einsetzenden  Fltissigkeitsaustritt  aus  den  CiliarkOrpergef&ssen 
bei  plQtzlicher  Kammerentleerung  bedingt  ist. 

Hiermit  stimmt  auch  eine  von  mir  gemachte  und  noch  nicht  publizierte  Beob- 
achtung iiberein,  dass  bei  uberlebenden ,  mit  physiologischer  Kocbsalzlosang  unter 
annahernd  normalem  Druck  von  der  Aorta  aus  durchspulten  Eaninchen  nach  Punktion 
der  vorderen  Rammer  ebenfalls  Epithelblasen  an  den  Ciliarfortsatzen  nachgewioBen 
werden  konnen,  denen  dann  nur  naturlich  der  geronnene  Inhalt  fehlt. 

Vor  allem  aber  spricht  gegen  die  Greef  fsche  Auffassung,  dass  durch 
Einwirkung  ftusserer  Reize  auf  Conjunktiva  oder  Cornea,    seien  sie  mecha- 
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uischer,  chemischer  oder  elektrischer  Natur  (Gruenhagen  [88/90],  Jesner 
[132],  Verf.  [341/3]),  sowie  durch  vasomotorische  Einfliisse  (Trigeminusreizung 
und  Sympathicusdurchschneidung,  Jesner  [132],  Lodato  [194])  eine  mehr 
oder  minder  starke  Eiweiss-  uud  Fibrinausscheidung  ins  Kammerwasser  her- 
vorgerufen  wird,  ohne  dass  dabei  immer  blasige  Abhebungen  des  CSliarepi- 
thels  beobachtet  werden  (Verf.).  Im  Gegenteil,  sie  gehOren  hierbei  nach- 
meinen  neueren  Erfahrungen  eher  zu  den  Ausnahmen  (vergl.  auch  Ange- 
lucci  [7]  und  Tornabene  [309]). 

Wir  ktonen  daraus  wobl  mit  Sicberheit  schliessen,  dass  die  Abhebung 
des  Epithels  fiir  den  Eiweissdurchtritt  keine  conditio  sine  qua  non  dar- 
stellt  Dagegen  dtlrfen  wir  nicht  behaupten,  dass  damit  auch  erwiesen  wftre, 
dass  die  Ursache  der  normalen  Eiweissretention  tiberhaupt  nicht  im  Ciliar- 
epithel  und  die  vermehrte  Eiweissausscheidung  nicht  in  einer  SchUdigung 
desselben  zu  suchen  sei.  Denn,  wenn  es  auch  nicht  die  groben  L&sionen, 
d.  h.  nicht  die  blasigen  Abhebungen  sind,  so  k5nnten  es  doch  immerhin 
andere,  schwerer  oder  gar  nicht  sichtbare  Vertoderungen  der  Epithelschicht 
sein,  auf  denen  diese  Erscheinungen  beruhten.  In  dieser  Modifikation  wftre 
also  die  Greeffsche  Hypothese  durchaus  nicht  von  der  Hand  zu  weisen.  Wir 
werden  an  anderer  Stelle  hierauf  uoch  einmal  zuriickzukommen  haben. 

Dass  es  femer  nicht  die  Druckentlastung  allein  sein  kann,  auf  der 
die  Eiweiss-  und  Fibrinausscheidung  beruht,  braucht  kaum  erst  noch  aus- 
driicklich  ausgeffihrt  zu  werden.  Denn  wir  haben  schon  vorhin  auseinander- 
gesetzt,  dass  auch  das  Vorh  an  den  sein  des  in  traokularen  Druckes  allein 
scbwerlich  die  Ursache  der  normalen  Eiweissretention  sein  kann.  Auch 
wiirde  eine  solche  Auffassung  in  Widerspruch  mit  dem  fiir  die  Filtration  von 
Eiweissl5sungen  gefundenen  Gesetz  geraten,  dass  mit  Sinken  des  Gegen- 
dmcks  der  relative  Eiweissgehalt  des  Filtrates  abnimmt.  Vor  allem  aber 
spricht  dagegen  die  eben  erw&hnte  Tatsache,  dass  wir  auch  im  geschlossenen 
Auge  bei  alien  mOglichen  Reizen  einen  starken  Eiweiss-  und  Fibringehalt  im 
Kammerwasser  finden.  Denn  da  im  weiteren  Verlaufe  dieses  Abschnittes 
wird  gezeigt  werden  kOnnen,  dass  in  der  geschlossenen  Bulbuskapsel  Druck- 
anderungen  innerhalb  der  Geffisse  sich  bis  zu  einem  hohen  Grade  dem  ganzen 
Augeninhalt  mitteilen,  also  so  starke  Druckdifferenzen  zwischen  Gefass-  und 
Augendruck,  wie  am  offenen  Auge  niemals  vorkommen  k5nnen,  so  ist  es 
sehr  unwahrscheinlich,  dass  die  Druckdifferenz  die  einzige  oder  die  wesent- 
lichste  Ursache  fiir  die  qualitative  Vertoderung  des  Kammerwassers  sein 
soUte. 

Wir  mflssen  uns  deshalb  nach  einem  anderen  Moment  umsehen,  das 
alien  den  genannten  reizenden  oder  Augendruck-vermindemden,  zur  Eiweiss- 
ausscheidung fiihrenden  Verfahren  gemeinsam  ist.  Ein  solches  ist  nur  in 
der  Gef&sserweiterung  zu  finden  und  esist  deshalb  wohl  das  Plausibelste, 
auf    diese  in  erster  Linie  die  Anderung  der  Kammerwasserzusammensetzung 
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zurUckzufiihren.  Dies  ist  (ibrigens  nicht  nur  eine  Argumentation  per  ez- 
clusionem,  sondem  auch  einen  direkten  Beweis  fiir  unsere  Annahme  haben 
wir  in  H^iiden.  Es  gelingt  nftmlich,  sowohl  durch  Faradisierung  des  Hals- 
sympatbicus,  als  auch  mit  einem  der  wirksamsten  vasokonstriktorischen  Mittel, 
dem  Adrenalin,  bei  lokaler  Anwendung  am  Auge,  selbst  die  st^rkste  Hypergmie 
der  intraokularen  Gef^lsse,  n&mlich  diejenige  nach  Punktion  der  vorderen 
Eammer,  zu  unterdriicken;  und  obwohl  auch  bierbei  zweifellos  noch  ein  starker 
Druckunterscbied  zwischen  CiliarkOrpergef^lssen  und  Kammerinhalt  bestehen 
muss,  enth&lt  der  neugebildeteHumor  aqueus  nunmehr  so  wenig  Eiweiss,  wie 
normales  Kammerwasser  im  geschlossenen  Auge  und  demgemfiss  febien  ihm 
auch  die  Fibringeneratoren  (Verf.  [342]).  Hierfiir  gibt  es  meines  Eracbtens 
keine  andere  £rkl£lrung,  als  dass  es  sich  dabei  urn  eine  direkte  Folge  der 
Verengerung  der  CiliarkdrpergefHsse  handelt. 

Wir  kOnnen  demnach  sagen,  dass  der  Eiweissaustritt  ins  Kammerwasser 
in  erster  Linie  von  der  Weite  der  absondernden  Gefftsse  abbftngig 
ist  und  zwar  bestebt  bier  ein  so  inniger  Zusammenbang,  dass  schon  der 
leiseste  mecbanische  Reiz  (Pinseln  der  Conjunktiya  mit  einem  feinen  Haar- 
pinsel)  dazu  genUgt,  um  eine  geringe  Hyper£lmie  und  damit  auch  eine  ieichte 
Vermehrung  des  Eiweissgehaltes  im  Humor  aqueus  bervorzurufen.  Auch 
kdnnen  wir  von  dieser  feiusten  bis  zu  den  stUrksten  Hyper&mie-erzeugeDdea 
Metboden  jede  beliebige  Stufe  der  qualitativen  Anderung  des  Kammerwassers 
herstellen. 

Durch  diesen  liberaus  feinen  Konnex  mit  dem  Zustande  der  Gefftsse 
stebt  die  Kammerwasserabsonderung  unter  alien  Transsudationsvorgftngen, 
bis  zu  einem  gewissen  Grade  wenigstens,  einzig  da.  Denn  bei  der  Ham 
wasserabsonderung  existiert  derselbe  in  diesem  Maasse  zweifellos  nicht,  eben- 
sowenig  bei  der  Cerebrospinalfltissigkeit,  obwohl  bier  m.  W.  noch  keine  vOUig 
ausreicbenden  entsprechenden  Untersucbungen  vorliegen  ^)  und  nur  yon  der 
KOrperlymphe  wissen  wir,  dass  unter  der  Einwirkung  von  Wftrme  ihr  Ei- 
weissgebalt  zunimmt  (H.  J.  Hamburger  [103],  vgl.  auch  Verf.  [344]).  Doch 
selbst  bier  kann  es  sich,  da  zur  Erzielung  des  genannten  Effektes  bis  nahe 
an  Verbriihungstemperaturen  herangegangen  werden  muss,  ey.  nicht  bloss  um 
Gefiisserweiterung,  sondem  um  gleichzeitige  direkte  Endothelscbftdigung 
handeln,  in  der  Weise,  wie  wir  ja  z.  B.  yon  der  Niere  wissen ,  dass  Zell- 
schlldigungen  in  den  Kapillaren  (yortibergehende  An&mie  etc.),  Albuminurie 


1)  ADgelucci  (7)  gibt  zwar  bestimmt  an,  bei  wiederholten  Ventrikelpanktionen  keine 
Verftndenmg  im  Eiweissgehalt  der  Cerebrospinalfltissigkeit  gefonden  zu  haben,  doch  wird,  wie 
er  aach  selbst  heryorhebt,  durch  derartige  Punktionen  keine  Herabsetzang  des  Himdmckee 
bedingt,  die  mit  der  des  Augendrackes  nach  Kammerentleemng  za  vergleichen  wftre.  Andere^ 
seits  findetsich  bei  Hill  (120)  unter  Berufung  auf  Halliburton  die  entgegengesetzt  laatende 
Behauptung,  dass  sich  bei  freiem  Abfluss  der  Liquor  in  seiner  Zusammensetzung  der  des 
Serums  nfthere.  Es  ist  aber  wohl  anzunehmen,  dass  ein  solches  Faktum,  wftre  es  die  Begel, 
den  Chirurgen  bei  Gelegenheit  von  Trepanationen  oder  Schftdelfraktnren  nicht  entgangen  wire. 
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bedingea.  Am  Auge  ist  tibrigens  bisher,  wie  nebenbei  bemerkt  werden  soil, 
iiber  den  Einfluss  von  Gefftssendothel-Schftdigungen  (Anftmie,  Vergiftung  etc.) 
auf  die  QualitW  des  Kammerwassers  weder  etwas  aus  <ier  menschlichen  noch 
der  experimentellen  Pathologie  bekannt. 

Fragen  wir  nun,  wieweit  sich  der  geschilderte  Zusammenhang  zwischen 
Gefflssweite  und  Eiweissgebalt  des  Kammerwassers  mit  einer  mechaniscben 
Auffassung  des  Absondeningsvorganges  vereinigen  Iftsst,  so  ist  einleuchtend, 
dass  bier  wesentlich  leicbter  eine  tJbereinstimmung  mit  der  Vorstellung 
eines  reinen  Filtrationsvorganges  erzielt  werden  k5nnte,  ais  bei  der  An- 
Dahme  der  Abbangigkeit  des  Eiweissgebaltes  yon  der  Druckdifferenz.  Denn, 
will  man  (iberbaupt  so  grob  mecbaniscbe  Deutmigen  zulassen,  so  ware  nicbts 
einfacber,  als  sicb  vorzustellen,  dass  die  angenommenen  Poren,  m5gen  sie 
nun  zwiscben  den  Kapillarendotbelien  oder  den  Ciliarepitbelien  liegen,  bei 
einer  Hyperftmie  der  Gefftsse  ausgedebnt  werden  und  dadurcb  den  grossen 
Eiweissmolekiilen  leicbter  den  Durcbtritt  gestatten.  Die  Verftnderung  an  den 
Endotbelien  oder  an  der  Epitbelscbicbt,  welcbe  also  aucb  biernacb  in  letzter 
Linie  die  Ursacbe  der  yer&nderten  Bescbaffenbeit  des  Kammerwassers  sein 
miisste,  kdnnte  demnacb  wobl  rein  passiver  Natur,  d.  b.  eine  einfacbe  Deb- 
nungerscbeinung  sein. 

Wir  baben  also  in  der  Kammerwasserabsonderung  zwar  einen  Trans- 
sudationsYorgang  vor  uns,  der  sicb  durcb  sein  eigentumlicbes  Verbalten  in 
bezug  auf  den  Eiweissdurcbtritt  prinzipiell  von  anderen  Transsudationsvor- 
g&ngen  unterscbeidet,  —  es  ist  desbalb  also  zweifellos  im  strengen  Sinne  un- 
stattbaft,  die  Augenfliissigkeiten  einfacb  als  iutraokulare  Lympbe  zu  bezeicbnen 
— ,  aber  es  liegt  zun^cbst^)  kein  zwingender  Grand  vor,  sicb  das  gescbilderte 
Verbalten  gegenuber  dem  Eiweiss  nicbt  als  auf  rein  mecbaniscben  Ursacben, 
d.  h.  auf  besonderen  pbysikaliscben  Eigenscbaften  der  bierbei  in  Betracbt 
kommenden  Membranen  berabend  vorzustellen. 

Wir  baben  bisher  immer  nur  von  dem  vermehrten  Eiweiss-  und  Fibringehalt 
dee  nach  Punktion  neu  abgesonderten  Kammerwassers  gesprochen.  Es  muss  deswegen 
bier  noch  ein  Wort  iiber  das  gleichxeitige  Verbalten  der  Salze  binzugefugt  werden. 
Der  Salzgehalt  soil  namlicb  nach  Peters  (238)  ebenfalls  vermebrt  sein,  und  diese 
Angabe  ist  bereits  in  mebrere  Publikationen  anderer  Autoren  ubergegangen.  Es  muss 
desbalb  darauf  bingewiesen  werden,  dass  diese  Frage  jedenfalls  nocb  sebr  der  Klarung 
bedari  Denn  die  einzige  zablenmassige  Angabe  daruber  findet  sicb  in  der  unter 
Peters  Leitung  ausgefQbrten  Dissertation  von  Niewertb  (223),  der  bei  einem 
Kanincben  drei  Tage  nacb  der  Kammerpunktion  das  elektriscbe  Leitungsverrndgen 
des  Kammerwassers  um  einen  Wert  erboht  gefunden  baben  will,  welcber  auf  NaCl 
bereebnet^  nur  etwa  0,01  ^/o  betragen  wurde. 


1)  Im  weiteren  Yerlaafe  werden  wir  sehen,  dass  die  mit  dem  Eiweiesgehalt  der  Angen- 
fiHsaigkeiten  stets  parallel  gehenden  Fluoresceinerscheinungen  sich  nicht  mehr  einer 
rein  mechaniscben  Deatang  ftlgen.  Es  wird  daher  dann  nahe  liegen^  eine  solche  auch  fOr  die 
YorgftDge  der  EiwelBsaosscbeidung  fallen  zu  lassen. 
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Auch  wiirde  der  an  sich  interessante  Befund  der  Erklarang  sehr  erhebliche 
Schwierigkeiten  bieten.  Denn  da  schon  Dormaliter  der  Salzgehalt  dee  Humor  aqueos 
ein  hdberer  ist  wie  der  des  Serums,  so  ist  es  schwer  zu  verstehen,  wie  diese  Abweichung 
nacb  KammerendeeruDg  nocb  grosser  werden  soil,  wahrend  im  ubrigen  das  Ciliarsekret 
sich  bierbei  in  seiner  Zusammensetzung  der  Lymphe  nahert 

Peters  nimmt  deshalb  auch  neuerdings  an,  dass  durch  die  Punktion  ein  Reiz 
fur  die  Ciliarepithelien  gesetzt  wiirde,  duroh  den  dieselben  zu  der  Ausscheidang  ^ea 
nocb  konzentrierteren  Sekretes  angeregt  wurden,  eine  Annahme,  von  der  Leber  (182) 
sagt,  dass  sie  ihren  Autor  in  Widerspruch  zu  seiner  eigenen  Theorie  setzt,  da  das 
gleichzeitige  Erloscben  der  Fahigkeit  der  Serumeiweiss-Retention  doch  nur  als  doe 
Schadigung  der  Epitbelien  gedeutet  werden  kann. 

Auf  die  Peterssche  Theorie  wird  bei  Gelegenheit  der  Besprechung  der  Linaen- 
ernahrung  nocb  dnmal  zurfickzukommen  sein.  Ich  glaube  aber,  dass  wohl  niemand 
sich  dem  Einwande  verscbliessen  kann,  dass  erst  weitere  Untersuchungen  abgewartet 
werden  mussen,  ehe  aus  der  uns  bier  speziell  interessierenden  Differenz  des  Leitongs- 
widerstandes  zwiscben  normalem  und  neuabgesondertem  Kammerwasser  weitgehende 
Schlusse  auf  das  Wesen  des  Absonderungsvorganges  gezogen  werden  durfen. 

Eonnten  wir  also  bisher  iu  dem  Verhalten  der  Eiweissstoffe  im  Kam- 
merwasser keinen  zwingenden  und  in  demjenigen  der  Salze  einen  zurzeit 
noch  ganz  fraglichen  Beweisgrund  fiir  die  Beteiligung  aktiver  SJelltatigkeit 
an  der  Kammerwasserproduktion  seben,  so  wird  dies  anders,  wenn  wir  uns 
nunmehr  dem  Verhalten  zuwenden,  welches  abnormerweise  im  Blutserum 
vorkommende  oder  kiinstlich  eingefiihrte  Substanzen  gegonuber  der  Kamme^ 
produktion  aufweisen. 

Was  zmillchst  solche  StofEe  anbetrifft,  die  dem  Serum  an  sich  nicbt 
fremd,  sondern  nur  bisweilen  in  abnorm  yermehrter  Menge  in  ihm  enthalten 
sind,  so  bereitet  ihr  Verhalten  zu  den  Augenfliissigkeiten  der  Deutung  frel- 
Uch  noch  keine  Schwierigkeiten.  Denn  beim  Traubenzucker^  den  wir 
hier  in  erster  Linie  zu  nennen  haben,  ist  in  iibereinstimmender  Weise  fest- 
gestellt  worden  (Deutschmann  [54],  Leber  [171]),  dass  der  Prozentgehalt 
des  Kammerwassers  selbst  in  schweren  Fallen  yon  Diabetes  0,5  %  nicht  uber- 
steigt,  sich  also  in  ungef£lhr  denselben  Grenzen  h^t,  wie  der  Traubenzucker- 
gehalt  des  Blutserums. 

Nicht  viel  anders  yerhUlt  es  sich  mit  den  normalerweise  im  Serum  vo^ 
kommenden  oder  durch  Immunisierung  erzeugten  Antikdrpern.  Denn 
wenn  wir  das  Resultat  der  einschl&gigen  Untersuchungen  zusammenfassen, 
so  kOnnen  wir  sagen,  dass  im  grossen  imd  ganzen  der  Gehalt  des  Kammer- 
wassers an  Antik5rpern  mit  demjenigen  an  Eiweiss  parallel  zu  gehen  scheint, 
dass  also  dieselben  Erklftrungen  ftir  den  jeweiUgen  Austritt  oder  Nicht-Aus- 
tritt  jener  eigentiimlichen  Stoffe  Anwendung  linden  kOnnen,  die  wir  bezfig- 
lich  der  £iweissk5rper  kennen  gelemt  haben.  Im  einzelnen  ergeben  sich 
allerdings  nicht  unwesentliche  Abweichungen,  die  einer  theoretischen  Deutung 
jedoch  noch  zu  wenig  zuganglich  sind,  als  dass  aus  ihnen  Schlusse  auf  die  Nator 
des  intraokularen  Absonderungsvorganges  gezogen  werden  k5nnten.    W^n 
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des  allgemeinen  Interesses,  das  diese  Frage  bietet,  sei  jedoch  noch  etwas 
ausfiibrlicher  auf  sie  eingegangen. 

Wfthrend  fruher  nur  ganz  im  allgemeinen  festgestellt  worden  war,  dass 
dem  normalen  Humor  aqueus  im  frischen  Zustande  eine  sehr  geringe  bak- 
terienfeindliche  Wirkung  zukommt  (Nutall  [227a],  Hafkine  [94],  Bach 
[15]),  sind  neuerdings  die  einzelnen  Gruppen  von  Antik5rpern  genauer  auf 
ihr  Vorkommen  in  den  Augenfliissigkeiten  untersucht  worden.  Dabei  bat  sich 
die  sehr  merkwiirdige  Tatsache  ergeben,  dass  sowobl  die  normalerweise  sich 
tindenden  wie  die  durch  aktive  und  passive  Immunisierung  erzeugten  Anti- 
k5rper  vom  Baue  der  Agglutinine  und  Prazipitine  (Hamagglu- 
tinine,  Typhusagglutinine,  Hiibnereiweiss-  und  Serumeiweiss-Prftzipitine)  im 
Kammerwasser  des  intakten  Auges  sich  stets,  wenn  auch  im  Vergleicb  zum 
ieweiUgen  AntikOrpergebalt  des  Serums  in  geringer  Menge  finden  (Widal 
[349a],  Roemer[261],  Verf.  [343]),  wabrend  die  AntikOrper  vom  Baue 
der  Cytotoxine  (Hamolysine,  Bakteriolysine)  selbst  bei  stftrkster  Immuni- 
sierung fehlen  (Levaditi  [188],  Sweet  [305],  Rymowitsch  [269], 
Roemer  [261],  Verf.  [343]).  Roemer  hat  diese  Erscheinung  als  Gesetz 
der  sog.  „Cytotoxinretention**  bezeichnet  und  sie  im  teleologiscben  Sinne  in 
Beziebung  zum  Stoffwechsel  der  Linse  gebracht,  worauf  an  spaterer  Stelle 
noch  einmal  naber  einzugehen  sein  wird. 

Hier  fragt  es  sich  fiir  uns  vorderband  nur:  1st  in  dieser  Differeuz  des 
Antik5rperaustritts  ein  Beweisgrund  fiir  die  Beteiligung  einer  elektiven  Zell- 
tfttigkeit  am  intraokularen  Absonderungsvorgang  zu  erblicken?  Zunachst  wird 
man  sich  aJerdings  zu  einer  solcben  Annahme  gedrangt  ftihlen  und  man 
wird  in  ihr  noch  dadurch  bestarkt,  dass  sich  fiir  die  Cerebrospinalfliissigkeit 
(Ransom  [247a],  Lewandowsky  [I91a]),  sowie  fiir  das  Fruchtwasser  (Po- 
lano  [244],  Kreidl  und  Mandl  [156a])  ganz  abnUche  Differenzen  gefunden 
haben  (Antitoxiniibertritt  imd  Cytotoxinretention).  Es  muss  aber  darauf  bin- 
gewiesen  werden,  dass  die  Retention  der  Cytotoxine  vielleicht  doch  in  alien 
diesen  Fallen  keine  absolute  ist,  sondern  dass  dieselben  mdglichenfalls  nur 
in  solcber  Verdiinnung  vorhanden  sind,  dass  sie  gewissermassen  dissoziiert 
und  dadurch  reaktionsunfahig  werden.  Wenigstens  wiirde  sich  mit  der  An- 
nahme, dass  die  Hamolysine  in  einer  geringen,  dem  Eiweissgehalt  ent- 
sprechenden  Menge  normaliter  ins  Kammerwasser  eintreten ,  die  Tatsache 
decken,  dass  auch  selbst  im  Serum  der  immunisierten  Tiere  die  Reaktion  bei 
einer  reziproken  Verdiinnung  erlischt^). 

Andererseits  ist  es  aufEallig,  dass  Gatti  (68)  und  Valenti  (380)  auch 
unter  sonst  normalen  Bedingungen  im  Kammerwasser  eine  bamolytiscbe 
Reaktion  nachgewiesen  haben  wollen.  Wie  weit  hier  eine  Differenz  je  nach 
der  Art  der  zur  Immunisierung  benutzten  Blutsorten  (Pferd,  Huhn)  in  Frage 
kommt,  muss  noch  dabingestellt  bleiben.  Ich  selbst  konnte  z.  B.  bei  Ka- 
ninchen,  die  mit  Hundeblut  immunisiert  waren,  stets  eine  geringe,  vielleicht 
allerdings  nur  durch  die  grosse  Labilitat  dieser  BlutkOrpercben  bedingte,  also 
nur  scheinbare  Hamolyse  im  Kammerwasser  beobacbten,  wabrend  bei  Ver- 
suchen  mit  Rinderblut  das  Resultat  regelmassig  ein  negatives  war.  Zum  Teil 
Landelt  es  sich  aber  fraglos  um  irrtiimlicbe  Beobachtungsresultate,  so  z.  B.  wenn 
Valenti  selbst  den  verstarkten  Hamolysinaustritt  unter  der  Wirkung  von 
Reizen,  auf  den  wir  gleich  zu  sprechen  kommen  werden,  leugnet. 

1)  Hierdurch  wfirde  das  Gesetz  der  Cytotoxinretention  in  praktischer  Hinsicht  keine 
Einbnsse  erleiden,  da  ja  jedenfalls  die  Cytotoxine  nicht  zar  Wirkang  kommen.  Ich  mOchte 
deshalb  aasdrtlcklich  bemerken,  dass  ich  mich  in  der  Auffassung,  dass  die  Cytotoxinretention 
Btreog  genommen  vielleicht  keine  absolute  ist,  in  vGlliger  Obereinstimmung  mit  Roemer 
befinde. 
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Zurzeit  kOnnen  wir  also  wohl  noch  nicht  mit  Sicherheit  entscheiden, 
wie  weit  das  verschiedene  Verhalten  der  einzelnen  AntikCrpergruppen  von 
anderen  als  allenfalls  mechanisch  erklarbaren  Momenten  abhangt.  Deim  hierzu 
fehlt  uns  einerseits  die  M(5glichkeit,  die  Stfirke  der  Immunisierung  bei  den  ver- 
schiedenen  Prozessen  untereinander  zu  vergleichen,  andererseits  eine  geniigende 
Kenntnis  von    dein  Zusammenhang   der  Antik5rper  mit  den  Eiweisskdrpern. 

Ein  solcher  wird  allerdings  dadurch  wahrscheinlich  gemacht,  dass  bei 
alien  Reizen,  von  den  schwachsten  angefangen  bis  zu  den  starkstan,  ein 
Parallelismus  zvdschen  AntikOrper-  und  Eiweissgehalt  im  Kammerwasser  nach- 
weisbar  ist,  und  zwar  bezieht  sich  das  so  wohl  auf  die  Agglulinine  und  Pra- 
zipitine  wie  auf  die  Hamolysine  und  Bakteriolysine.  Nur  besteht  insofern 
ein  Unterschied,  als  bei  den  ersteren  eine  entsprechende  Vermehrung  gegen 
den  normalen  Gehalt  zu  beobachten  ist,  w^hrend  die  letzteren  in  der  Kegel 
iiberhaupt  erst  unter  Wirkung  von  Reizen  nach  weisbar  werden  (Roe  me  r 
[261],  Verf.  [343]). 

Es  liegt  nahe,  hierin  eine  Schutzmassregel  des  Organismus  zu  erblicken,  denn 
da  die  Antikorper  auch  bei  entzundlichen  Reizen  in  vermehrter  Menge  in  den 
Humor  aqueus  eintreten,  so  wird  das  Auge  hierdurch  im  Kanipfe  gegen  die  EnUun- 
dungserreger  unterstutzt.  Es  ist  dies  ubrigens  eine  im  Prinzip  an  alien  Gewebs- 
fluBsigkeiten  zu  beobachtende  Erscheinung  (cf.  Verf.  [344]).  Nur  der  Glaskorper- 
flussigkeit  scheint  sie  zu  fehlen. 

Ist  es  demnach  wahrscheinlich,  dass  die  Antikorper  eutweder  an  die  Ei- 
weisskOrper  des  Serums  gebunden  sind,  oder  ihnen  an  sich  in  ihrem  Bau 
nahestehen,  so  gibt  es  doch  in  der  Immunitatslehre  auch  Tatsachen,  diedieser 
Ansicht  widersprechen.  Es  sei  hier  nur  die  von  Polano  [244]  gemachte 
Beobachtung  erwahnt,  dass  wahrend  im  allgemeinen  in  der  Schwangerschaft 
ein  reger  Antik5rperverkehr  zwischen  miitterlichem  und  kindlichem  Serum 
stattfindet  (der  sich  ja  zweifellos  auch  auf  die  gewOhnlichen  EiweisskOrper 
erstreckt),  ein  ganz  bestimmtes  Hemolysin  (Taubenbluthamolysin),  das  sich 
im  mutterlichen  Organismus  findet,  dem  kindlichen  Serum  abgeht. 

Es  liegen  also  hier  noch  sehr  komphzierte  und  unserer  Beurteilung  vor- 
derhand  noch  gftnzlich  unzugftngliche  Prozesse  vor,  und  es  muss  daher  noch 
als  eine  ofEene  Frage  bezeichnet  werden,  wie  weit  der  Antik5rperaustritt  in  die 
Augenfliissigkeiten  im  einzelnen  auf  anderen  Momenten  beruht,  als  der  Eiweiss- 
austritt. 

Was  dann  den  tJbertritt  von  Arzneistoffen  in  die  Augenfliissigkeiten 
anbelangt,  so  ist  hieriiber  nicht  viel  bekannt.  Denn  selbst  bei  dem  vielfach 
zu  Untersuchungen  des  Fliissigkeitswechsels  im  Auge  benutzten  Jodkalium 
(Leplat  u.  a.)  liegen  nur  qualitative  Nachweise  im  Kammerwasser,  Glas- 
k5rper,  Linse  etc.  vor,  die  fiir  den  vorliegenden  Zweck  natiirlich  nicht  zu 
verwerten  sind. 

Der  einzige  StofE,  bei  dem  im  Tierexperiment  bisher  quantitative Be- 
stimmungen  im  Kammerwasser,  und  zwar  im  Vergleich  zum  gleichzeitigen 
Gehalt  im  Blutserum  desselben  Tieres  angestellt  worden  sind,  ist  das  Fluores- 
cein, und  hier  haben  sich  denn  allerdings  sehr  tiberrascheude  Resultate 
ergeben. 

Wfthrend  namlich  nach  intraven5ser  Injektion  von  Fluoresceinkalium 
beim  Kaninchen  die  Lymphe  der  grOsseren  Lymphstamme  einen  Fluorescein- 
gehalt  aufweist,    der  dem    des  Blutes  nahezu  gleichkommt,    findet  sich  der 
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FarbstofE  im  Kammerwasser  normalerweise  in  einer  etwa  um  das  Hundert- 
fache  schwacheren  Konzentration,  und  nur  wenn  durch  Reize  oder  Druck- 
erniedrigung  die  intraokularen  Gefasse  hyperamisch  gemacht  werden,  tritt  er, 
wie  schon  friiher  (S.  597/8)  erwahnt  wurde,  in  auffallender  tJbereinstimmung 
rait  dem  jeweiligen  Eiweissgehalt  in  vermebrter  Menge  in  den  Humor  aqueus 
ein.  Das  kann  einen  derartigen  Grad  erreichen,  dassnach  Punktion  der  vor- 
deren  Kammer  z.  B.  kein  wesentlicher  Unterschied  mehr  zwischen  Fluorescein- 
gehalt  des  neu  gebildeten  Kammerwassers  und  der  Lymphe  besteht.  Dabei 
hangt  der  vermehrte  Fluoresceinaustritt  nicht  etwa  von  der  Druckdifferenz 
oder  der  Absonderungsgeschwindigkeit  ab,  sondern  steht  in  direktem  Konnex 
zur  Gefftssweite  und  lasst  sich  dementspreehend  selbst  nach  Punktion  der 
vorderen  Kammer  durch  Sympathicusreizung  sowie  durch  Adrenalin  ver- 
hindern  (Verf.  [342]). 

Wir,  haben  also  das  sehr  aufffiUige  Faktum  vor  uns,  dass  das  intraoku- 
lare  Absonderungsorgan,  wenn  es  sich  im  normalen  Zustande  befindet,  eine 
der  leichtst-difEusiblen  Substanzen  fast  vOllig  zuriickzuhalten  vermag. 
Auf  dieses  Verhalten  hat  schon  friiher  Nicati  (222)  aufmerksam  gemacht, 
iiidem  er  zeigte,  dass  bei  Anwendung  sehr  kleiner  Mengen  des  Farbstoffes 
selbst  die  Ehrlichsche  Linie  im  normalen  Auge  nicht  aufzutreten  braucht 
und  das  Kammerwasser  iiberhaupt  erst  nach  Punktion  der  Kammer  eine  griine 
t'aibung  annimmt.  Den  quantitativen  Beziehungen  zum  Fluoresceilagehalt 
anderer  KOrperfltissigkeiten  hat  er  dabei  freilich  noch  keine  genauere  Be- 
uchtung  geschenkt.  Beriicksichtigt  man  dieselben,  so  tritt  hierin  die  Kammer- 
wasserabsonderung  in  eine  Reihe  mit  echten  Driisensekretionen.  Denn  auch 
sonst  tritt  im  Korper  das  Fluorescein  nicht,  wie  C.  Haimburger  (101)  meinte, 
uberall  dort  auf,  wo  Fliissigkeit  ausgeschieden  wird^  vielmehr  zeigen  sich 
Speichel  und  Tranenfliissigkeit,  wenn  nicht  ganz  iibermftssige  Farbstoffdosen 
intravenOs  eingespritzt  werden,  voUig  ungefarbt,  wahrend  andererseits  im  Urin 
und  in  der  Galle  das  Fluorescein  in  einer  den  Gehfdt  des  Blutes  um  das 
Zwanzig-  bis  Hundertfache  iibertreffeuden  Konzentration  zutage  tritt.  Cere- 
brospinalfliissigkeit  und  Fruchtwasser  scheinen  leider  bisher  noch  nicht  darauf- 
hin  untersucht  zu  sein. 

Der  grosseren  Obersichtlicbkeit  halber  seien  die  Zahlen,  die  durch  kolorimetrisohen 
Vergleicb  mit  Losungen  von  bestimmtera  Fluoresceingehalt  ermittelt  wurden,  auf 
S.  628  in  einer  Tabelle  dargestellt. 

Man  konnte  gegen  die  Beweiskraft  dieser  Zahlen  vielleicbt  einwenden,  dass  mit 
der  Untersuchung  des  Kammerwassers  nicht  lange  genug  gewartet  worden  sei.  Dieser 
Einwand  ware  an  sich  berechtigt,  da  bei  Anstellung  dieser  Versuche  die  Langsamkeit 
des  Ersatzes  des  Kammerwassers  von  mir  in  der  Tat  entsprechend  den  bisher  hieruber 
allgemein  giltigen  Ansichten  noch  etwas  zu  gering  eingeschatzt  worden  war.  Doch 
sind  die  Zahlenunterschiede  viel  zu  grosse,  als  dass  hierauf  allein  die  Diffei*enz  des 
Fluoresceingehaltes  in  Kammerwasser  und  Lymphe  zuruckgefuhrt  werden  konnte. 
Was   aber   die  Retentionsfahigkeit   des  intraokularen  Absonderungsorganes  gegenuber 
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dem  Fluorescein  direkt  beweist,  ist  der  Umstand,  dass  unter  Adrenal  in  wirkuog 
oder  Sympathicusfaradisierung  selbst  nach  Punktion  der  vorderen  Kammer  der  nea 
gebildete  Humor  aqueus,  der  nunmehr  unmittelbar  in  dem  Zastande,  in  welchem  er 
abgesondert  wird,  der  Beobachtung  zuganglich  ist,  kaum  merklich  grun  gefarbt  erscheint. 

Tabelle. 
Flaoresceingebalt  (nach  intravenOser  Injektion  von  0,025  g  FluoreBceinkab'nm  pro  kg  Tier.) 


Tier  I 


Blut: 

a)  Anfangsgehalt  (berechnet)  .    .    . 

b)  Gehalt  nach  1  Stande  (bestimmt) 

Urin  am  Schluase  dee  Versuches, 

d.  h.  nach  1  Stunde 
Galle        „         „  „ 

Ljmphe „         „  „ 

Speichel 

Trftnenfltlssigkeit  .    .    . 


1:2000 
1 : 20000 

1:400 


Kammerwasser: 

a)  normales  (nach  V<  bis  1  Stnnde) 

b)  nach  Punktion  neu  abgesondertes 
(nach  V<  Stunde) 


1:1000000 
1:20000 


Tier  U 

2  mg  Pilo- 

karpin 
intrayends 


1:2000 
1:40000 


1:200 


0! 
0! 


1:1000000 
1:50000 


Tier  III 


1:2000 
1:13000 


1:100 
1:500 
1 : 10000 


1:1000000 
1:50000 


Tier  IV 

2  mg  Pilo- 

karpin 
intrayends 


1:2000 
1:20000 


100 
300 
20000 

0! 

0! 


1:800000 
1:30000 


Wo  die  Ffthigkeit  des  intraokularen  Absonderungsorganes,  das  Fluor- 
escein zuruckzuhalten,  ihren  Sitz  hat,  hat  sich  bisher  noch  nicht  sicher  ermit- 
teln  lassen.  Nicati  (222)  wollte  sie  iu  den  Ciliarepithelien  lokalisieren  und 
dieser  Gedanke  liegt  ja  unzweifelhaft  sehr  nahe.  Denn  iiberhaupt  bei  alien 
Abweichungen  der  intraokularen  Fhissigkeiten  von  der  Lymphe  wird  am 
ehesten  an  das  die  Ciliark^rperkapillaren  vor  den  sonstigen  nutritiven  Kapil- 
laren  auszeichnende  Deckepithel  der  Ciliarfortsfttze  gedacht  werden  (cf.  Satt- 
ler  [272]).  Doch  kennen  wir,  um  eine  solche  Annahme  berechtigt  erscheinen 
zu  lassen,  welche  die  Ciliarfortsatze  in  eineu  gewissen  physiologischen  Gregen- 
satz  zur  Iris  bringen  wiirde,  die  Beteiligung  der  letzteren  an  dem  Absonde- 
rungsvorgang  in  quantitativer  Hinsicht  noch  zu  wenig  und  wissen  vor  alien 
Dingen  nicht  geniigend,  inwieweit  der  an  der  Iris  sichtbare  Fluoresceinaus- 
tritt,  besonders  die  Ehrlichsche  Linie,  direkt  mit  der  Absonderungstatig- 
keit  derselben  zu  tun  hat  (vgl.  Abschn.  I.  S.  597/8). 

Andererseits  ist  auch  nicht  zu  bestreiten,  dass  der  Oedanke  yiel  fur  sich  hatte, 
in  den  Kapillarendothelien  ganz  im  allgemeinen  die  Trager  solcher  Eigenschaften  ond 
in  den  Kapillaren  der  einzelnen  Kdrperorgane  deshalb  ganz  verschieden  funktionierende 
Qebilde  sehen  zu  woUen.  In  diesem  Sinne  ware  vielleicht  eine  Beobi|chtung  C.  Ham- 
burgers   (101)    zu    verwerten,   dass   nach    intravendser  Injektion  nicht  zu  grosser 
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Fluoresce! n-Dosen  im  Gegensatz  zum  subcutanen  Bindegewebe,  welches  allerorten  eine 
gleichmassig  iBtensive  Gelbfarbung  zeigt,  bestimmte  Organe  (Leber,  Milz,  Knochen, 
Gehiro)  ungefarbt  bleiben.  Docb  mogen  hierfur  andere  Umstande  als  die  EigoD- 
schaften  der  betrefienden  Gefassgebiete  ausschlaggebend  sein,  wie  einmal  die  besondere 
Dicbte  dieeer  Gewebe,  das  andere  Mai  ihre  rote  Farbe,  durch  die  die  Erkennung  der 
Fluorescein-FarbuDg  sehr  erschwert  wird.  Obrigens  bandelt  es  sich  nach  meiner  £r- 
fahruDg  hierbei  aucb  Diemals  um  ein  volliges  Fehlen  der  Fluorescein-FarbuDg,  soDdern 
Dur  um  Starke  graduelle  Unterschiede. 

Wir  mussen  es  also  einstweilen  noch  dahingestellt  sein  lassen,  ob  wir 
die  Ffthigkeit,  das  Fluorescein  fast  v5llig  zuriickzuhalten,  in  den  Oil i are pi- 
thelien  und  ev.  auch  Irisendothelien  oder  in  den  Endothelien  der 
Gef&sse  selbst  zu  suchen  haben. 

Sicher  aber  ist,  dass  wir  zur  Erklftrung  des  geschilderten  Verhaltens 
nicht  mehr  mit  der  Annahme  eines  nach  den  uns  gelftufigen  Gesetzen  der 
Filtration  sich  voUziehenden  mechanischen  Vorgangs  auskommen.  Deun  wir 
kennen  keinen  Filtrationsprozess ,  bei  dem  eine  derartige  Konzentrations- 
differenz  einer  krystalloiden  Substanz  zwischen  Filtrat  und  ursprunglicher 
LOsung  zustande  kommt^). 

Wir  sind  also  gezwungen,  im  Absonderungsorgan  des  Auges  Zellen  mit 
besonderen  Eigenschaften  anzunehmen.  Abernoch  mehr!  Wir  k5nnen  auch 
direkt  den  Nachweis  fiihren,  dass  diese  Eigenschaften  an  das  Leben  der 
Zellen  gebunden  sind.  Denn  wie  schon  Ehrenthal  (63)  bei  Fluorescein- 
injektionen  in  die  Gefasse  toter  Tiere  hat  nachweisen  k5nnen  und  wie  ich 
selbst  in  zahlreichen  Versuchen  best^tigen  konnte,  in  denen  ausgeblutete 
Kanichen  mit  kiJrperwarmer  physiologischer  KochsalzlGsung  durchspiilt  wurden, 
welcher  Fluorescein  in  einer  den  Verhftltnissen  der  Yersuche  am  Lebenden 
entsprechenden  Menge  zugesetzt  war,  ftndert  sich  das  Verhalten  des  intra- 
okularen  Absonderungsorganes  dem  Fluorescein  gegenuber  etwa  S'2  Stunde 
post  mortem,  indem  mm  sowohl  aus  der  Iris  wie  dem  CiliarkOrper  massen- 
hafter  Fluoresceinaustritt  ertolgt. 

Diese  Erscheinung  fallt  etwa  mit  dem  ersten  Beginn  des  allgemeinen  Anasarkas 
zusammen  und  sowohl  aus  diesem  Umstande  wie  aus  dem  gleichzeitigen  Flurosoein- 
austritt  aus  Iris  und  Ciliarkorper  liegt  es  vielleicht  wiederum  nahe,  zu  schliessen, 
dass  die  intra  Titam  bestehende  Eigenschaft  des  Absonderungsorganes,  dem  Fluorescein 
deo  Durchtritt  zu  Terwehren  in  den  Kapillarendothelien  zu  suchen  ist  Sicher  ist 
dieser  Schluss  jedoch  naturlich  nicht;  denn  es  konnte  auch  gleichzeitig  mit  den 
Kapillarendothelien  Irisendothel  und  Ciliarepithel  versagen. 

1 )  Hier  kann  m.  E.  nicht,  wie  Leber  (180)  meint,  auf  die  Ffthigkeit  der  Knochenkohle, 
gelOste  Bestandteile ,  z.  B.  Farbstoffe ,  beim  Filtrationsprozess  zurdckzuhalten ,  als  auf  einen 
analogen  Vorgang  verwiesen  werden.  DeDn  diese  Eigenschaft,  die  auf  sog.  ,  Adsorption*  oder 
,Flftchenwirkung*  zurttckzufahren  ist  (vergl.  J.  Munk  [218]  u.  Nernst  [220a]),  behftlt  die  Kohle 
nor  80  lange,  bis  sie  sich  mit  der  Substanz  vollst&ndig  beladen  hat.  Ein  derartiger  Vorgang 
wOrde  daher,  wenn  er  (iberhaupt  an  der  lebenden  Eapillarwand  m5^1ich  wftre,  sich  sehr  bald 
erschdpft  haben  (cf.  Ludwi^  [!%])• 
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Man  wende  ubrigens  auf  Grund  der  zeitlichen  CbereinstimmuDg  mit  dem  Auf- 
treten  des  allgemeiDen  Anasarkas  nicht  ein,  dass  es  sich  bier  am  Auge  um  ganz  die 
gleichen  Erscheinungen  handle^  wie  bei  alien  iibrigen  Oefassen  im  Korper.  Denn  was 
die  FiltratioDshypotbese  fur  die  allgemeine  Lympbbildung  anbetrifil,  so  ware  die  Annahme 
mogiicb,  das8  durch  das  Absterben  der  Gefassendothelien'  der  Filtrationsprozess  nur 
quantitativ  gesteigert,  die  angeDommenen  Poren  also  vielleicht  nur  erweitert  werden, 
da  ja  bezuglicb  des  Durcbtritts  des  diffusiblen  Fluoresceins  hierbei  aucb  kein  augeD- 
falliger  TTnterschied  zutage  tritt.  Am  Auge  dagegen  ist,  wie  wir  geseben  haben,  eine 
qualitative  Anderung,  d.  b.  eben  die  Anderung  des  Fluoresceingebaltes  des  Fil- 
trates unter  den  gleicben  Umstanden  zu  beobacbten. 

Wir  haben  also  hier  eine  sog.  ;,vitale''  aktive  Zelltatigkeit  vor  uns,  und 
es  darf  deshalb  wohl  von  der  Kammerwasserabsonderung  das  gleiche  gesagt 
werden,  was  H.  J.  Hamburger  (103)  in  seiner  Schlussbetrachtung  uber  die 
Lymphbildung  sagt,  dass  man  namlich,  ^solange  auch  nur  eine  Tatsacbe 
bekannt  ist,  die  sich  rait  der  physikalischen  Theorie  nicht  vereinigen  Iftsst, 
nicht  dazu  berecbtigt  ist,  die  Sekretionstheorie  zu  verwerfen".  Es  kommt 
hinzu,  dass  die  reine  Filtrationshypothese  auch  auf  Grund  einiger  anderer  im 
vorangehenden  erwahnter  Momente  bereits  in  Zweifel  gezogen  werden  musste 
und  dass  iiberhaupt  ihre  strange  Anwendung  auf  lebende  Prozesse  —  es 
braucht  dies  wohl  kaum  hinzugefiigt  zu  werden  —  selbst  dort,  wo  die  physi- 
kalischen ErklHrungen  auszureichen  scheinen,  eine  stark  problematische 
bleibt.  Auf  der  anderen  Seite  soil  nochmals  betont  werden,  dass  mit  dem 
Namen  ^Sekretionstheorie"  natiirlich  nicht  gemeint  sein  soil,  dass  die  intra- 
okulare  Fliissigkeitsproduktion  ein  echter  Sekretionsvorgang  sei,  sondern  nur, 
dass  wir  ohne  die  Annahme  elektiver  (sog.  ^sekretorischer'^)  Fahigkeiten  der 
Zellen  nicht  auskommen,  in  dem  Sinne,  wie  es  in  der  Einleitung  zu  diesem 
Abschnitt  schon  auseinandergesetzt  wurde. 

Endlich  sei  hier  noch  von  dem  Verhalten  der  GlaskOrperfliissig- 
keit  unter  abnormen  Bedingungen  mitgeteilt,  dass  nach  Reizen,  Kammer- 
punktion,  sowie  alien  iibrigen  Hyperftmie  erzeugenden  Verfahren  wohl  das 
diffusible  Fluorescein  in  vermehrter  Menge  in  sie  eiutritt,  nicht  aber  das  Ei- 
weiss,  die  Fibringeneratoreu  und  die  AntikOrper.  Das  kann  entweder  darin 
seinen  Grund  haben,  dass  die  Erneuerung  der  GlaskOrperfliissigkeit  eine  so 
langsame  ist,  dass  die  Dauer  der  genannten  Eingriffe  niemals  eine  geniigend 
lange  war,  um  die  Stoffe  in  nachweisbarer  Menge  in  den  GlaskOrper  hinein- 
.gelangen  zu  lassen  oder  dass  hier  der  Stoffaustausch  iiberhaupt  wesentlich 
nur  durch  Diffusion  gedeckt  wird  (vgl.  S.  610).  Bei  langdauernden  schweren 
intraokularen  Entziinaungen  (Jequiritoleinspritzungen  in  den  Glask5rper  z.  B.) 
finden  sich  freilich  auch  die  EiweisskOrper  in  vermehrter  Menge  im  Humor 
vitreus.  Doch  liegt  hierbei  ein  zu  weit  von  der  Norm  abweichender  Zustand 
vor,  um  irgendwelche  Schliisse  daraus  zu  ziehen. 

2.   Die  quantitativen  Verhaltnisse  des  Flttssigkeitswechsels  in 
Hinblick  auf  die  sie  regulierenden  Krafte. 

Indem  wir  uns  nunmehr  der  ErOrterung  der  Frage  zuwenden,  inwieweit 
sich  die  Mengen  des  intraokularen  Fliissigkeitszu-  und  abflusses  unter  normalen 
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und  abnormen  Bedingungen  mit  der  Annahme  reiner  Filtrationsprozesse  ver- 
einigen  lassen,  halte  icb  es  fiir  zweckm^sig,  mit  der  ZusammenstelluDg  der- 
jenigen  Uutersuchungen  zu  beginnen,  die  sich  mit  dem  Fliissigkeitsabf  lusse 
beschaftigen.  Denn  obwohl  hierdurch  scheinbar  die  natiirliche  Folge  unserer 
Auseinandersetzung  gestOrt  wird,  indem  die  Er5rterung  des  Absonderungs- 
vorganges  bier  durch  diejenige  der  resorptiven  Prozesse  unterbrochen  wird, 
so  ist  doch  die  Kenntnis  der  Bedingungen,  unter  denen  die  letzteren 
vor  sich  geben,  in  so  vieler  Hinsicht  Vorbedingung  fiir  das,  was  nachher 
uber  die  quantitativen  Verhftltnisse  des  Absonderungsvorganges  mitzuteilen 
sein  wird,  audi  sind  die  physikalisehen  Momente  bei  der  Fliissigkeitsabfuhr 
relativ  so  viel  leichter  zu  tiberblicken,  dass  ihre  Vorausnabme  geboten  erscheint. 

Vorher  mag  es  jedoch  nicht  (iberflussig  sein,  kurz  eine  prinzipieile 
Frage  zu  beriihren,  ohne  deren  ErOrterung  soxist  vom  Leser  vieileicht  von 
vomherein  Einwendungen  gegen  die  ubliche  physikalische  Deutung  des  ge- 
samten  Fliissigkeitsaustausches  erhoben  werden  kOnnten,  n^mlich  die  Frage, 
ob  denn  iiberbaupt  rein  vom  Standpunkte  der  Hydromechauik  aus  beide 
Prozesse,  Zu-  und  Abfluss  im  Auge  auf  Filtration  zuriickgefiihrt  werden 
k5nnen. 

Schon  damit  ein  einseitiger  Filtrationsprozess,  d.  b.  ein  Filtrationsprozess 
aus  den  Blutge&ssen  in  die  Raume  des  Gewebes  hinein,  wie  wir  ihn  z.  B. 
bei  der  Lympbbildung  annehmen,  in  kontinuierlicher  Weise  vor  sich  gehen 
kann,  bedarf  es  ja  bekanntermassen  gewisser  Regulationsvorrichtungen. 

Denn  wenn  die  Vorgftnge  bei  der  Lympbbildung  in  der  Weise  in  eiuem 
physikalisehen  Versuche  imitiert  werden,  dass  Flussigkeit  mit  abnehmendem 
Druckgefalle  durch  ein  filtrationsfahiges,  z.  B.  aus  einem  Darmstiick  gebil- 
detes  elastisches  Rohr  strOmt  (^Blutgefassrohr"),  welches  von  einem  zweiten 
Rohre  mit  starrem  oder  elastischem,  jedenfalls  aber  impermeablen  Wfinden 
umgeben  ist  (;,Geweberohr"),  so  endet,  wie  zuerst  K5rner  (147)  gezeigt  hat 
und  spater  Glax  und  Klemensciewicz  (74)  in  noch  weiteren  Experi- 
men  ten  bestfttigt  haben,  der  Versuch  sehr  bald  nicht  nur  mit  Sistieren  der 
Filtration,  sondern  mit  vOlliger  Unterbrechung  des  Fliissigkeitsstromes  inner- 
halb  des  Blutgefessrohres,  falls  nicht  dafiir  Sorge  getragen  ist,  dass  die  fil- 
trierte  Flussigkeit  durch  einen  besonderen  Auslass  im  Geweberohre  geniigenden 
Abfluss  aus  diesem  findet.  Denn  da  der  fiir  die  ganze  Lftnge  des  Blutgefftss- 
rohres  berechnete  durchschnittUche  Filtrationsdruck  ein  h(5herer  ist,  als  der 
Innendruck  an  der  am  weitesten  distal  gelegeneu  Stelle  des  Rohres,  so  kommt 
es  bier  nach  einfachen  hydraulischen  Gesetzen  zunftchst  zu  einem  intermit- 
tierenden  Zusamraenklappen  desselben  und  schliesslich  zu  einem  vollkommenen 
Verschluss. 

Es  ist  also  nicht  nur  fiir  das  Zustandekommen  einer  dauemden  Filtra- 
tion, sondern  sogar  fiir  die  Unt^rhaltung  des  Blutstromes  eine  uuerlfissliche 
Bedingung,   dass  fiir  einen   ausreichenden  Abfluss  der  filtrierten  Fliissigkeit 
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gesorgt  ist  und  wenn  auf  irgend  einen  Vorgang  im  lebenden  Organismus 
die  Filtrationstheorie  anwendbar  sein  soil,  so  muss  gezeigt  werden  kOnnen, 
dass  diese  Bediugung  erfiillt  ist. 

Fiir  die  Lymphbildung  glaubte  Koerner,  wie  es  ja  auch  das  Nachst- 
liegende  ist,  den  geniigenden  Abfluss  durch  die  aus  den  Gewebsspalten  ent 
springenden  Lymphgefftsse  gesichert  zu  sehen,  doch  ergibt  sich  selbst  hier 
bereits  eine  Schwierigkeit  dadurch,  dass  wir  noch  nicht  sicher  wissen,  ob 
die  Lymphgefftsse  mit  den  Gewebsspalten  in  freier  Kommunikation  atehen 
oder  ob  sie  ein  in  sich  geschlossenes  Gefftssnetz  darstellen,  mithin  die  Abfuhr 
der  Gewebsfliissigkeit  durch  sie  als  ein  zweiter  Filtrationsprozess  aufgefasst 
werden  muss  (vgl.  dar.  Ellinger  [65]).  Wir  werden  auf  diesen  Punkt  noch 
einmal  zurtickkommen. 

Am  Auge  aber  liegen  die  Verhaltnisse  dadurch  anders,  dass  ihm  direkte 
abfiihrende  Lymphgefasse  ganz  oder  fast  v5llig  fehlen.  Die  auf  solchem 
Wege,  z.  B.  den  Lymphscheiden  der  Zentralgefftsse  des  Optikus  abgefuhrte 
FlQssigkeitsmenge  betrftgt,  wie  bereits  ira  ersten  Abscbnitte  auseinanderge- 
setzt  wurde,  hOchstens  Vso  der  gesamten  Fliissigkeitsabf uhr ,  kann  also  hier 
ausser  Acht  gelassen  werden.  Mithin  stellt  das  Auge,  dessen  Wandungen, 
speziell  der  Sklera,  zudem  nur  eine  recht  geringe  Dehnungsffthigkeit  zukommt, 
eine  abgeschlossene ,  mit  Flussigkeit  gefiillte  Kapsel  dar,  in  welcher  der  in 
der  Fltissigkeit  herrschende  Druck  nach  alien  Seiten  gleichmftssig  wirken 
muss.  Wu"  haben  also  in  der  Tat  Umst^nde  vor  uns,  wie  sie  in  dem 
Koernerschen  Schema  gegeben  sind,  wenn  ein  genugender  Abfluss  aus  dem 
Geweberohre  fehlt. 

Es  ist  deshalb  von  nicht  zu  unterschatzender  Bedeutung  geweeen,  dass 
Birnbacher  und  Czermak  (27)  sich  der  Miihe  unterzogen  haben,  auf  den 
Versuchen  Koerners  basierend,  weiter  die  Bedingungeu  zu  ermitteln,  unter 
denen  auch  dann  im  physikalischen  Experiment  Blutkreislauf  und  Filtrations- 
vorgang  unterhalten  wird. 

Das  wesentlichste  Resultat  ihrer  sehr  zahlreichen  Versuche,  in  denen  sie 
die  Verhftltnisse  im  Auge  in  der  verschiedensten  Richtung  nachzuahmen 
suchten,  ist  das,  dass  auch  bei  v5llig  geschlossenem  „Geweberohre"  im  Koer- 
nerschen Versuch  es  weder  zu  einer  [Unterbrechung  des  Filtrationsprozesses 
noch  zu  einer  Strikturierung  des  Blutgefftssrohres  kommt,  wenn  der  Wandung 
desselben  durch  Einlegung  einer  Drahtspirale  eine  ausreichende  Festigkeit 
gegeben  wird,  um  ein  Zusammenklappen  unm5glich  z\i  machen.  Dann  konnte 
nftmUch  direkt  beobachtet  werden ,  dass  in  der  proximalen  Halfte  Filtration 
aus  dem  Blutgeffissrohr  ins  Geweberohr  her  aus  und  in  der  distalen  Hftlfte 
in  ganz  dem  gleichen  Maasse  Filtration  in  das  Blutgeffissrohr  hinein  statt- 
findet.  Es  ist  demnach  durch  das  physikalische  Experiment  erwiesen,  dass 
in  der  Tat  langs  des  Verlaufes  ein  und  desselben  Blutgefftsses  entsprecbend 
der  H5he  des  in   ihm  herrschenden  Druckgefalles  an  einer  zur  arteriellen 
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Hftlfte  geh5renden  Partie  Exfiltration,  an  einer  dem  venOsen  Abschnitt  zu- 
gehOrenden  Stelle  Riickfiltration  stattfinden  kann,  wenn  nur  an  letzterer 
dafUr  gesorgt  ist,  dass  keine  Kompression  des  Gef&sses  zustande  kommen  kann. 

Wir  werden  demnach  im  Verlauf  der  folgendeu  Auseinaudersetzung 
mehrfach  zu  untersuchen  haben,  wie  weit  diese  Bedingung  fiir  die  abfiihren- 
den  Venen  im  Auge  erfiillt  ist. 

Hier  jedoch  sei  nur  noch  hervorgehoben ,  dass  der  prinzipielle  Gegen- 
satz,  in  dem  auf  Grund  des  geschiiderten  Verhaltens  der  intraokulare  FIus- 
sigkeitswechsel  zur  Lymphbewegung  in  den  Geweben  zu  stehen  scheint,  im 
Grunde  genommen  doch  nur  ein  gradueller  ist.  Denn  einmal  ist  es,  wie 
schon  erst  erwahnt  wurde,  nicht  sicher  erwiesen,  dass  die  abfiihrenden  Lymph- 
gefHsse  nicht  ein  in  sich  geschlossenes  Ganze  darstellen,  zweitens  ist  es  fiir 
die  interstitielle  Resorption  ebenso  wie  fiir  die  Resorption  in  den  serfisen  H^hlen 
nach  den  Ergebnissen  der  neuesten  Untersuehungen  (vgl.  dariiber  H.  J.  Ham- 
burger [103])  sehr  wahrscheinlich,  dass  die  Fliissigkeitsabfuhr  zum  grOssten 
Teile  auf  dem  Wege  der  Blutgefasse  erfolgt.  Hier  wie  dort  mtissten  also 
zum  Zustandekommen  eines  Fltissigkeitsiibertritts  auf  dem  Wege  der  Filtration 
analoge,  die  Geftsse  vor  Kompression  bewahrende  regulierende  Vorrichtungen 
vorhanden  sein.  Es  darf  desbalb  nochmals  ausdriicklich  betont  werden,  dass 
die  Fliissigkeitsabfuhr  aus  dem  Auge  sich  in  ihren  Prinzipien  in  nichts  von 
den  Vorgftngen  unterscheidet ,  die  wir  im  interstitiellen  Bindegewebe  und  in 
den  serOsen  H5hlen  ^Resorption"  nennen.  Nur  sind  die  hierbei  in  Betracht 
konamenden  physikalisclien  Momente  am  Auge  der  Analyse  sehr  viel  leichter 
zugftugUch.  Das  aber  gibt  m.  E.  der  genauen  Untersuchung  des  intraoku- 
laren  Fliissigkeitsabflusses  in  Hinblick  auf  die  Kenntnisse  vom  Resorptions- 
vorgange  im  allgemeinen  gerade  ein  besonderes  Interesse. 

Die  Bestimmung  der  Fliissigkeitsmenge,  welche  unter  einem  bestimmten 
intraokularen  Druck  in  der  Zeiteinheit  das  lebende  Auge  auf  den  Abfluss- 
wegen  verlftsst,  oder  wenn  man  es  so  nennen  will,  in  ihm  zur  Resorption 
gelangt,  ist,  streng  genommen,  nur  in  annfthernder  Weise  ausfiihrbar, 
obwohl  die  hierzu  dienende  Messungsmethode  dank  der  Verfeinerung  der 
Instrumente  (Filtrationsmanometer)  einen  hohen  Grad  von  Exaktheit  ge- 
wonnen  hat.  Denn  bei  den  Einlaufsversuchen  am  lebenden  Tierauge  sind 
die  Resultate  durch  den  unbekannten  Faktor  der  gleichzeitig  stattfindenden 
Fliissigkeitsabsonderung  kompliziert,  und  am  toten  Auge  sind  naturge- 
mtos  die  Bedingungen  nicht  mehr  die  gleichen. 

Auf  die  Technik  der  Versuche  selbst  braucht  hier  nicht  nochmals 
uHher  eingegangen  zu  werden,  da  dies  bereits  bei  Besprechung  der  Unter- 
suehungen iiber  die  Str5mungsgeschwindigkeit  im  Auge  (S.  586)  in  aus- 
giebiger  Weise  geschehen  ist.  Das  gleiche  gilt  von  den  Fehlern,  die  aus  den 
noit  dem  Momente  des  Todes  im  Auge  geschaflenen  verfinderten  Resorptions- 
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bedingungen  resultieren.  Dieselben  haben  tibrigens  fiir  die  uns  jetzt  interes 
sierenden  Fragen  auch  nur  eine  relativ  untergeordnete  Bedeutung.  Denn 
wahrend  es  sidr^  bei  der  eben  zitierten  Gelegenheit  um  die  genaue  Ermitte- 
lung  einer  einzigen  bei  einem  bestimmten  Druck  abfliessenden  Flussigkeits- 
menge  fiir  sich  handelte,  kommt  im  folgendeu  wesentlich  nur  die  Ver- 
gleicbung  der  bei  verschiedenen  Drucken  abfliessenden  Quanta  und  die  Er- 
mittelung  eines^'ungefahren  Parallelismus  des  Abflusses  im  lebenden  und 
toten  Auge  in  Betracht. 

Wenn  ujlmlich  auch  nur  im  grossen  und  ganzen  die  ins  lebende  Auge 
einlaufenden  Fliissigkeitsraengen  sich  zu  den  angewendeten  Druekhohen  so 
verhalten  wie  am  toten,  so  ist  die  Berechtigung  gegeben,  die  Fliissigkeitsab- 
fuhr  im  Leben  wenigstens  zur  Hauptsache  mit  denselben  Kraften  zu  erklaren, 
denen  sie  im  toten^Zustande  ihr  Zustandekommen  verdankt. 

Die  erste  Frage,  die  sich  demnach  hier  der  Untersuchung  stellte,  war: 
wie  verhalten  sich  die  im  toten  Auge  abfliessenden  Fliissigkeitsmengen  zu 
dem  jeweils  wirkenden  Injektionsdrucke?  Denn  obwohl  es  wahrscheinlich  sein 
niusste,  dass  am  toten  Auge,  bei  welchem  nur  rein  physikalische  Krfifte  in 
Betracht  kommen  k5nnen,  der  Ausfluss  sich  so  verhalten  wiirde,  wie  sonst 
der  Flussigkeitsdurchtritt  durch  tote  tierische  Membranen,  so  war  es  doch 
immerhin  wichtig,  festzustellen,  wie  weit  sich  eine  Proportionalitfit  zum  ange- 
wendeten Drucke  ergeben  wiirde. 

Solche  Versuche  sind  an  mCglichst  frischen  Tier-  und  Menscheiiaugen 
von  Niesnamoff  (224)  angestellt  worden,  und  es  ist  in  der  Tat  liberraschend 


Manometerdruck 
in  mm  Hg 


Mensebenaage 
Kaninehenauge 

Schweinsauge 


Kurve   I. 
Einlaufsmengen  an  toten  Augen  (konstroiert  nach  Niesnamoff) 


Eii)laaCs]Deng«  ia 
cmm  pro  Mixmic 


welch'  absolute  Proportionalitat  der  Einlaufsmenge  zum  Injektionsdruck  sich 
dabei  ergeben  hat.  Der  grOsseren  tjbersichtlichkeit  halber  seien  seine  V^er- 
suche  hier  in  Kurvenform  dargestellt. 

Die  in  der  Kurve  verzeichneten  Einlaufsmengen  (pro  Minute)  reprasentieren 
hierbei  Mittehverte  aus  denjenigen  Versuchsperioden,  wahrend  deren  ein  gleichmassiger 
Einlauf    der    Flussigkeit    unter    den   jeweiligen    Druekhohen    vonstatten   ging.    Denn 
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die  jedesmal  bei  einer  Druckerhohung  momentan  eintretende  Flussigkeitsmenge,  die 
nur  zu  der  der  Tensiouszunahme  eotsprecheDden  DehnuDg  des  Bulbus  dient,  darf 
dabei  naturlich  nicht  mit  in  Anrechnung  gebracht  werden.  Das  gilt  von  alien 
Filtrationsversucben  ins  Auge  hinein  und  vice  versa  naturlich  auch  von  den  Aus- 
fiussmengen  bei  Druckherabsetzung.  Es  braucht  deshalb  im  weiteren  Verlaufe  wohl 
nicht  jedesmal  noch  ausdrucklich  bemerkt  zu  werden,  dass  bei  Darstellung  der  Kurven 
dieses  Moment  berucksichtigt  worden  ist. 

Es  ist  auf  diese  Weise  auf  einen  Blick  zu  iibersehen,  dass  das  An- 
wachsen  der  Einlaufsmenge  beira  Schweinsauge  genau  einer  geraden  Linie 
entspricht,  beim  Kaninchen  fast  ganz  einer  solchen  und  nur  beiin  Menschen- 
auge  geringe  Abweichungen  hiervon  zeigt.  Niesnamoff  erklart  das  damit, 
dass  das  benutzte  menschliche  Auge  nicht  mehr  so  voUstftndig  frisch  war. 

Es  besteht  demnach  am  Auge  eine  noch  voUsttlndigere  Proportionalitftt 
zwischen  Druck.und  Auslaufsmenge,  als  sie  bei  den  meisten  Filtrationsver- 
suchen  durch  tierische  Membranen  gefunden  worden  ist.  Das  Gesetz  von 
Poise uille  ist  vollstandig  erfuUt,  und  es  liegt  also  nicht  das  geringste  Be- 
denken  dagegen  vor,  sich  den  Vorgaug  als  einen  Filtrationsvorgang  durch 
Poren  hindurch  vorzustelleu ,  ja  es  muss  dieser  sogar  sehr  leicht  vonstatten 
gehen,  d.  h.  die  Poren  mussen  wohl  als  relativ  recht  weite  angenommen 
werden,  da  die  Verlfingerungen  der  ermittelten  Kurven  (oder  richtiger  geraden 
Linien)  die  Abszisse  im  Nullpunkt  schneiden,  mithin  schon  bei  geringstem 
Fjlirationsdruck  ein  Fliissigkeitsdurchtritt  stattzuhaben  scheint. 

In  Ubereinstimmung  mit  der  Annahme  von  Poren  steht  iibrigens  weiter 
die  von  Niesnamoff  gemachte  Beobachtung,  dass,  wenn  die  zum  Einlauf 
benutzte  Flussigkeit  nicht  sorgfaltig  filtriert  war,  oder  ihr  gar  feine  Tusche- 
suspensionen  beigemischt  waren,  die  Abflussmenge  wfihrend  des  Versuches 
stilndig  geringer  wurde,  und  nachher  im  mikroskopischen  Prftparat  sich  die 
abfiihrenden  Venen  von  Tusche  umlagert  zeigten. 

Von  Bedeutung  sind  ferner  die  quantitativen  Unterschiede  zwischen  den 
unter  gleichem  DrucK  (25  mm  Hg)  pro  Minute  einlaufenden  Fltissigkeitsmengen 
ana  menschlichen  Auge  und  an  verschieden  grossen  Tieraugen  (Kaninchen, 
Schwein,  Katze,  Ochse).  Denn  sie  gestatten  ein  ungefahres  Urteil  uber  die 
Grosse  der  fiir  die  Filtration  in  Betracht  kommenden  Oberfiache.  Aus  den 
in  dieser  Weise  zusammengestellten  Daten,  welche  teils  von  Leber  und 
Bentzen  (24),  von  Priestley-Smith  (293)  und  Niesnamoff  (224) 
stammen,  ergibt  sich  unter  Beriicksichtigung  der  GrOssendimensionen  der 
benutzten  Augen ,  dass  die  Filtration  in  hOherem  Masse  wachst,  als  der 
lineare  Umfang  und  in  geringerem  Maasse,  als  der  kubische  Inhalt 
der  vorderen  Kammer.  Das  mag  selbstverstfindlich  erscheinen,  auff^Uig  ist 
es  jedoch,  dass  sie  auch  in  hdherem  Maasse  wfichst,  als  der  Flficheninhalt  der 
Basis  der  vorderen  Kammer.  Niesnamoff  scheint  diesem  sonderbaren  Er- 
gebnis  keine  besondere  Beachtung  geschenkt  zu  haben.  Nach  meiner  Ansicht 
geht  jedoch  aus  demselben  hervor,  dass  am  toten  Auge  die  fiir  die  Filtration 
in  Betracht  kommenden  Teile  eher  noch  mehr  als  Irisoberflache  und  Kammer- 
bucht  umfassen,  also  abnorm  vergr5ssert  sein  miissen  (vergl.  Abschnitt  I, 
S.  586). 

Die  wichtigsten  Versuche  fiir  die  Beurteilung  des  ganzen  Abflusspro- 
zesses  aus  dem  Auge  sind  jedoch  zweifellos  diejenigen,  wo  eine  vergleichs- 
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weise  Bestimmung  der  EinlaufsmeDgen  am  gleichen  Auge  im  lebenden 

und  im  toten  Zustande  durchgefiihrt  wurde. 

Solche  Versuche  liegen  leider  zwar  nur  in  sehr  geringer  Zahl  Tor. 
Niesnamoff  gibt  in  seiner  Arbeit  nur  einen  einzigen  protokollarisch 
wieder,  diesen  allerdings  sehr  ausfuhrlich.  Da  diesem  einen  Versuch  in  der 
Literatur  indessen  meist  eine  sehr  wesentliche  RoUe  zugewiesen  wird,  indem 
er  als  Stiitze  ftir  die  strikte  Durchfuhrbarkeit  der  reinen  Filtarationshypotliese, 
sowohl  fiir  Fliissigkeitsab-  wie  -zufuhr  im  Auge,  verwertet  wird,  sei  er  eben- 
falls  in  Kurvenform  dargestellt: 

UrspriingUeliflr  Drack  Amiamnmgi  it 

im  lebenden  Aage  rmm  pro  ILiute 


Manometerdmek   in 
mm  Hg 


Zeichenerkl&ning : 
Zufluss  ins  tote  Auge 

Za  -  resp.  Aasfloes 
am  lebenden  Auge 

Sekretion  am  leben- 
den Auge  (=  Diffe- 
rens  Ton  beiden) 
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Kurye   II. 


emm  pro  XniBk 

Filtration  und  Sekretion  am  lebenden  Kaninchenaage  (bei  einem  Aosgangsdruck  von  28  mm  Hg) 
sowie    Filtration  an   demselben    Auge   im  Tode    (konstruiert   nach   den    Zahlenangaben   too 

Niesnamoff). 


Soweit  dieser  Versuch  sich  auf  den  Fliissigkeitseinlauf  ins  Auge  er- 
streckt,  geht  aus  ihm  erstens  hervor,  dass  von  dem  Druck  von  etwa 
60 — 60  mm  Hg  aufw^rts  der  Einlauf  ins  lebende  Auge  vollstandig  die  gleicbe 
H5he  auf  weist,  wie  der  ins  tote  unter  denselben  Injektionsdrucken.  Das  mag 
vielleicht  eine  zufaUige  tJbereinstimmung  sein,  denn  an  sich  sind  jedenfalls 
die  Bedingungen  ftir  den  FliissigkeitsaJ^fluss  im  toten  und  lebenden  Ause  audi 
unter  diesen  liohen  Drucken  nicht  die  gleichen.  Wichtiger  ist,  dass  bei  doa 
Drucken  zwischen  50  mm  Hg  und  dem  normalen  Augendruck  (in  diesem  FaUe 
23  mm  Hg)  die  Kurve  der  Einlaufsmengen  auch  am  lebenden  Auge  fast  genau 
eine  gerade  Linie  darstellt,  also  auch  hier  eine  fast  vollst&ndige  Proportio- 
pajitat  zum  Injektionsdrucke  bestebt  und  S5war  in  einer  Weise,  dass  die  Dif- 
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ferenz  gegeniiber  dem  Anstiege  der  Kurve  am  toten  Auge  sehr  wohl  mit 
eioer  entsprechend  der  Druckverminderung  zunehmenden  intraokularen  Flussig- 
keitsabsonderuDg  in  fiinklang  gebracht  werden  kann. 

Freilich  darf  man  nicht  so  weit  gehen,  dass  man  sieh  absolut  an  die  in 
diesem  Versucb  ermittelten  Fliissigkeitsquanta  gebunden  halt.  Denn  C.  Ham- 
burger (99),  der  die  Versuche  teilweise  wiederholte,  gibt  an,  zwar  einmal 
ganz  anidoge  Resultate  erbalten  zu  haben,  ein  anderes  Mai  jedoeb  wesent- 
Och  davon  abweicbende;  und  in  den  ProtokoUen  Groenholms  (Unter- 
suchuugen  uber  die  Einwirkung  des  Eserins  auf  den  Fliissigkeitswechsel  [84]) 
lauten  die  Angaben  liber  die  FiltrationsgrOsse  am  normalen  Auge  so  ver- 
schieden,  dass  eine  Aufstellung  von  Mittelwerten  und  eine  Darstellung  der- 
selben  in  Kurvenform  liberhaupt  nicht  durchfiihrbar  ist. 

Immerhin  besteht  im  grossen  und  ganzen  genommen  beziiglich  der  Ab- 

hftngigkeit   der  Einlaufsmenge  vom  Druck   doch   so   weit   eine   hinlllngliche 

Cbereinstimmung  mit   den  Versuchen  am  toten  Auge,  dass  wir  bereehtigt 

sind,  auch  am  Lebenden  den  Abfluss  wesentlich  auf  einen  Filtrations- 

vorgang  zuruckzufiihren. 

Es  bleibt  uns  demnach,  nachdem  wir  bereits  im  ersten  Teil  unserer 
Abhandlung  die  Wege  kennen  gelernt  haben,  auf  denen  der  Abfluss  von- 
statten  geht,  nur  noch  iibrig,  zu  untersuchen,  ob  an  diesen  Stellen  denn  nun 
auch  die  Bedingungen  erftillt  sind,  die  uach  den  Untersuehungen  von 
Birnbaeher  und  Czermak  ftir  die  Abflusswege  des  Auges  unerlass- 
lich  sind. 

Fiir  den  Hauptabfluss  aus  der  vorderen  Kammer,  den  Sinus  venosus 
Schlemmii,  bedarf  es  dariiber  kaum  erst  einer  Diskussion.  Denn  dass  seine 
Einbettuug  in  das  starre  Gewebe  der  Sklera  ihn  vor  Kompression  durch  den 
intraokularen  Druck  schiitzt  und  dadurch  giinstige  Umst&nde  fiir  eine 
Filtration  in  ihn  hinein  geschaffen  sind,  ist  schon  in  relativ  sehr  friiher  Zeit 
den  Untersuchern  aufgefallen,  Itogst  ebe  durch  Koerner,  Birnbaeher 
und  Czermak  die  physikalischen  Grundbediugungen  fiir  eine  geregelte  Zir- 
kulation  aufgestellt  worden  waren.  Begiinstigt  wird  die  Filtration  in  den 
Sinus  hinein  noch  dadurch ,  dass  er  nicht  in  den  direkten  Verlauf  der  ab- 
fiihrenden  Venen,  sondern  seitlich  an  diese  eingeschaltet  ist,  was  einen  be- 
sonders  niedrigen  Blutdruck  in  ihm  zur  Folge  hat.  Dass  durch  eine  derartige 
Angliederung  die  Menge  des  filtrativen  Abflusses  in  der  Tat  noch  vermehrt 
wird,  haben  Birnbaeher  und  Czermak  ebenfalls  direkt  im  physikalischen 
Experiment  darstellen  kOnnen. 

Geringere  Bedeutung  fiir  die  Filtration  scheint  demgegeoiiber  dem  frQher  viel- 
fach  (vgl.  Henle  [ill],  Straub  [304]  u.  a.)  fiir  sehr  weseDtlich  gehaltenen  Um- 
stande  Kuzukommen,  dass  die  meridional  verlaufenden  Fasern  des  CiliarmuskelB  an 
der  medialen  Wand  des  Schlemmschen  Kanals  inserieren  und  ihn  dadurch  bei 
ihrer  Kontraktion  erweitern.  Denn  erstlich  reichen  die  Muskelfasern  nur  eben 
bis  zum  hinteren  Umfang  des  Sinus  venosus  und  dann  ist  ihre  Aktion  natiirlich 
keine  dauernde.  Wahrend  der  Akkommodation  kann  jedoch  ihre  Leistung  in  diesem 
Sinne  in  Betracht  kommen  (vgl.  auch  Leber  [180]). 


Digitized  by 


Google 


638  K.  Wessely, 

Bekanntlich  ist  vielfach  der  Abfluss  des  Kammerwassers  durch  den 
Schlemmschen  Kanal  mit  dem  Abfluss  der  Cerebrospinalflussigkeit  in  der 
SchadelhOhle  verglichen  worden  und  in  der  Tat  liegt  ja  eine  gewisse  Ahn- 
lichkeit  zwischen  der  Verbindung  des  Maschenwerks  des  Fontanaschen 
Raumes  mit  dem  Circulus  venosus  und  den  in  die  venQsen  Sinus  des  Sch&dels 
eintauchenden  Pacchionischen  Granulationen  vor,  in  welchenman  frflherdie 
wesentlichen  Abflussstatten  des  Liquor  zu  sehen  gewohnt  war.  Doch  ist  man 
ja,  nachdem  man  durch  Naunyn  und  Schreiber  (220)  die  Fahigkeil  des 
Arachnoidealraums,  binnen  kurzer  Zeit  grosse  Fliissigkeitsmengen  zu  bew^l 
tigen,  kennen  gelernt  hatte,  sowie  auf  Grund  der  Versuche  von  Hill  (120) 
und  Ziegler  (352)  immer  mehr  zu  der  Annahme  gelaugt,  dass  den  Venen 
des  Sehadels  und  der  Riickenmarkshdhle  in  viel  allgemeinerer  Weise  die  Fabig- 
eit  der  Resorption  zukommt  (vergl.  auch  v.  Bergmann  [25]).  Das  ist  au 
sich  eigentlich  aufEallig,  da  der  normale  Liquordruck  wenigstens  im  Vergleich 
zum  intraokularen  Druck  ein  sehr  niedriger  ist. 

Es  ist  deshalb  von  besonderem  Interesse,  dass  auch  am  Auge  durch  eine 
grosse  Reihe  von  Versuchen,  besonders  Injektionsversuchen  mit  Tusche,  uber 
die  im  ersten  Teii  eingehend  referiert  wurde,  erwiesen  worden  ist,  dass  ausser 
dem  Sinus  venosus  sich  nocli  die  Venen  der  Iris  und  vielleicht  auch  diejenigen 
des  Cihark5rpers  an  der  Resorption  der  intraokularen  Fliissigkeiten  betei- 
hgen  (s.  S.  606/7). 

Besondere  anatomische  und  physiologische  Vorrichtungen,  welche  ira- 
stande  sind,  die  Venen  offen  zu  halten,  kennen  wir  hier  nicht.  Betrachten 
wir  also  zunachst  genauer  die  Druckverhaltnisse : 

Die  Hohe  des  normalen  Augendrucks  ist  uns  genau  bekannt ;  im  ubrigen 
kOnnen  wir  jedoch  die  hier  in  Betracht  kommenden  Druckkrftfte  nur  in  sehi 
ungefahrer  Weise  absch^tzen.  Denn  schon  liber  den  Druck  in  den  arterielleD 
Kapillaren  liegen  bisher  nur  recht  wenige  Untersuchungen  vor.  Im  ailge- 
meinen  wird  derselbe  zwar  nach  den  mit  der  Kniesschen  Druckmethode  er- 
mittelten  Zahlen  ja  =  etwa  35  mm  Hg  angegeben,  am  Auge  jedoch  scheint 
er  eher  noch  hOher  zu  sein,  denn  nach  Niesnamoffs  Versuchen  Ifisst  er 
sich,  wie  wir  spftter  sehen  werden,  auf  etwa  50  mm  Hg  berechnen.  Noch 
schwieriger  hegen  die  Umstande  fiir  die  Ermittelung  des  Druckes  innerhalb 
des  ven5sen  Teils  der  Kapillaren  und  der  kleinen  Venen.  Denn  direkt  messbar 
ist  er  hierseibst  nicht,  vielmehr  wird  der  Druck  erst  wieder  der  Bestimmung 
zuganglieh  in  den  grossen  K^rpervenen,  woselbst  er  ja  bekanntlich  je  nacb 
der  Entfernung  und  Hohenlage  der  Glieder  zum  Herzen  von  negativeu  Werten 
bis  zu  hochstens  +  11  mm  Hg  gefuuden  wird.  Obwohl  also  diese  Werte  un? 
kein  Urteil  tiber  den  fiir  unsere  Frage  wicntigen  Puukt  gestatten,  so  werdeu 
wir  doch  wohl  nicht  allzu  sehr  fehlgehen,  wenn  wir  annehmen,  dass  an  den 
Wurzeln  der  Venen  der  Druck   im  Vergleich    zum   arteriellen   Kapillardruck 
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bereits  ein  sehr  niedriger  ist  und  im  Auge  z.  B.  unter  der  HOhe  des  intra- 
okularen  Druckes  liegt. 

Man  hat  zwar  gerade  im  Auge  Vorrichtungen  zu  finden  geglaubt  (Birnbacher 
u.  Czermak  [27]),  welche  den  Venendruck  innerhalb  des  Augapfels  bdher  zu  halten 
geeignet  sein  sollteu,  namlich  die  arapuUenformigen  Erweiterungen  der  Vortexvenen  vor 
ibreiu  Durchtritt  durch  die  Sklera  und  die  daran  anschliessende  plotzliche  Verengerung 
innerhalb  der  Emissarien  selbst.  Doch  liesse  sich,  falls  bierdurch  wirklich  ein  CFber- 
gewicht  des  intravendsen  gegen  den  intraokularen  Druck  zustande  kame,  die  Beteili- 
gung  dieser  Venen  an  der  FlQssigkeitsabfuhr,  die  zur  Zeit  der  Untersuchungen  vou 
Birnbacher  u.  Czermak  allerdings  auch  noch  nicbt  erwiesen  war,  damit  nicht 
vereinigen.  Ferner  ware  dann  aufiUUend,  dass  die  Retinalvenen  solcher  Vorrichtungen 
entbehren  konnen. 

Aber  auch  fiir  die  Sehadelh5hle  und  sogar  fur  die  iibrigen  Gewebe  wird 
das  Verbaltnis  wohl  das  gleiche  sein,  d.  h.  derart,  dass  der  Druck  in  den 
kleinsten  Venen  niedriger  ist  als  der  jeweilige  Gewebedruck.  Letzterer  kann 
ja  nach  Landerer  (162)  bis  zu  ^/s  des  arteriellen  Kapillardrucks  betragen.  Wir 
miissen  demnach  fiir  die  Venen  im  Auge  nach  Einrichtungen  zur  Offener- 
haltung  ihrer  Lumina  suchen,  die  auch  fiir  die  iibrigen  Gewebe  Geltung 
haben  k5nnen. 

Es  wird  am  nS-chsten  liegen,  hierbei  an  den  Turgor  der  Gewebe  zu 
denken,  der  durch  den  Blutstrom  in  den  Arterien  erzeugt  wird,  und  der  sich 
auf  alle  Teile  der  Gewebe  erstrecken  muss,  da  ja  die  kleinen  Arterien  und 
arteriellen  Kapillaren  nicht  von  den  Venen  getrennt  liegen,  sondern  mit  ihnen 
gekreuzt  die  ganzen  Gewebe  netzartig  durchziehen. 

Fiir  eine  derartige  die  Gewebe  dehnende  Wirkung  des  Blutkreislaufs  spricht 
eine  am  Auge  zuerst  von  Nicolai  (222b)  gemachte  und  spater  von  Koster  (150) 
in  der  richtigen  Weise  gedeutete  Beobachtung,  dass  im  Tode  nach  Sistieren  des  Blut- 
stromas  die  Retina  durch  den  Glaskdrperdruck  starker  komprimiert  wird  als  im 
Leben,  obwohl  der  intraokulare  Druck  an  sich  ja  im  gleichen  Moment  absinkt.  Ihre 
Dicke  ist  namlich  am  toten  Auge  eine  geringere  und  die  Stabchen  und  Zapfen  finden 
sich  in  einer  schragen  Stellung  gegen  das  Pigmentepithel  angepresst. 

Doch  kann  diese  ans  Leben  gebundene  Gewebsdehnung  nicht  der  einzige 
Umstand  sein,  welcher  die  Lumina  der  Venen  offen  erhalt.  Denn  wir  haben 
ja  friiher  mitteilen  k5nnen,  dass  es  auch  am  toten  Auge  gelingt,  Fliissigkeiten 
und  sogar  feine  Tuschesuspensionen  unter  einen  dem  normalen  Augendruck 
entsprechenden  Injektionsdruck  in  die  Venen  der  Iris  und  des  CiliarkOrpers 
hineinzupressen  (cf.  S.  606). 

So  iiberraschend  dieses  Faktum  auch  ist,  so  miissen  wir  es  doch  nach 
den  iibereinstimmenden  Angaben  von  Leber  und  Asayama  (11)  fiir  er- 
wiesen halten  und  miissen  deshalb  annehmen,  dass,  auch  wenn  jeder  Blut- 
druck  fehlt,  reindurch  dieelastische  Spannung  derGewebe  selbst 
die  kleinen  Venen  offen  gehalten  werden. 

Das  ist  wichtig,  denn  eine  derartige  Filtration  unter  hOherem  Auss^- 
druck  in  die  Venen  hinein  ist,  abgesehen  von  den  ebengenannten  Versuchen 
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am  Auge,  bisher  noch  nirgends  mit  Sicherheit  nachgewiesen  worden.  Zwar 
hatte  sie  H.  J.  Hamburger  bereits  durch  seine  Versuche  an  der  Bauchh5hle 
(103)  sebr  wahrscheinlich  gemacht,  indem  er  nachgewiesen  hatte,  daes  auch  hier 
unter  Ausschhiss  offener  abfuhrender  Lymphwege  die  Resorption  von  Flussig- 
keiten  bis  zu  einer  gewissen  DruckhOhe  ^)  parallel  zum  Injektionsdrucke  wftchst 
Doch  ist  es  ja  bekannt,  dass  die  MOglichkeit  einer  sog.  „BackfiItration*'  von 
Starling  bestritten  worden  ist.  Am  Auge  ist  diese  Backfiltration  nach 
den  eben  geschilderten  Versuchen  auch  fiir  diejenigen  Venen  erwiesen  wor- 
den, an  denen  wir  keine  besonderen  Vorrichtungen  zur  OfEenhaltung  ihres 
Lumens  nachweisen  k5nnen,  die  nicht  auch  sonst  alien  Venen  des  K5rpers 
zukfimen,  und  hierin  liegt  gerade  das  Hauptmoment,  durch  das  die  Unter- 
suchungen  der  Abflussvorgftnge  am  Auge  fiir  unsere  Vorstellungen  von  der 
Resorption  im  allgemeinen  Bedeutung  gewinnen. 

Mit  alledem  soil  natiirlich  nicht  gesagt  sein,  dass  bei  der  Abfuhr  der 
Augenfliissigkeiten  nicht  ausserdem  noch  diejenigen  Krilfte  eine  RoUe  spielen, 
denen  man  auch  sonst  im  KOrper  eine  Beteiligung  am  Zustandekommen  des 
Resorptionsprozesses  zuzuschreiben  gewohnt  ist,  nfimUch  die  Imbibition 
und  die  mitschleppende  Wirkung  des  Blutstroms  in  dem  Sinue, 
wie  H.  J.  Hamburger  diese  beiden  Momente  definiert  hat. 

Auch  osmotische  Ausgleichsprozesse  kOnnen  unter  Umstilnden,  so  z.  B. 
sicherlich  nach  Einfiihrung  kOrperfremder  Substanzen  an  dem  Transport  aus 
dem  Auge  beteiligt  sein. 

Fiir  den  normalen  Zustand    Uegen   hier  freilich  die   Verhftltnisse  noch 
recht  unklar.     Denn  einmal  kommt  in  dieser  Richtung  die  hShere  Salzkonzen- 
tration  der  Augenfliissigkeiten  in  Betraeht,   zweitens  der  Mangel  an  Eiweiss 
in  ihnen.     Das  erstere  Moment  ware  geeignet,    der  Resorption  entgegenzu- 
wirken,  d.  h.  einen  Wasserstrom  ins  Auge  hinein  hervorzurufen,   das  zweite 
kdnnte  eine  Resorption  in  die  Blutgef&sse  begiinstigen.    Mit  letzterem  stossen 
wir  hier  auf  die  Streitfrage,  ob  dem  reinen  Eiweiss  des  Serums  an  sich  eine 
in  Betraeht  kommende   osmotische  Kraft  innewohnt  oder  nicht.      Es  kann 
nicht  meine  Aufgabe  sein,  iiber  diese  Frage  hier  ein  Urteil  zu  fallen,  nur  so 
viel  mOchte  ich  bemerken,  dass  die  Cohnstein-StarlingscheTheorie,  die 
ja  bekanntlich  der  osmotischen  Kraft  des  Eiweiss  die  Hauptrolle  bei  der  Re- 
sorption zuschreibt,    sich   wohl  schon  deshalb   nicht  aufrecht  erhalten  l&sst, 
well  auch  Serum  vom  gleichen  Tier  sowohl   innerhalb  der  Bauchhdhle  (Or- 
low  [228]),   als  auch  im  interstitiellen  Gewebe  der  Conjunctiva  (Verf.  [345]t 
zur  Resorption  gelangt. 


1)  Es  ist  hierbei  interessant  and  stimmt  miteinander  gut  tlbereiii,  dass  sowohl  bei  den 
Einlaufsversuchen  von  Hamburger  an  der  BauchhOhle  wie  den  Tuscheinjektionen  von 
Asayama  am  Auge  die  Injektion  schlecbter  gelang  resp.  an  Menge  nachliess,  wodd  der 
Druck  zu  hoch  wurde,  da  dann  die  die  Venen  offen  baltenden  Erflfte  flberwunden  und  die 
Venen  selbst  mehr  oder  minder  komprimiert  wurden. 
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Jedenfalls  ktonen  wir  sagen,  dass  am  Auge  die  Abfuhrder  intra- 
okularen  Fliissigkeit  wesentlich  auf  Prozessen  beruht,  die  als  Fil- 
trationsvorgange  gedeutet  werden  kOnnen,  und  wir  befinden  una 
hiermit  in  tJbereinstimmung  mit  den  Ansichten,  die  heiitzutage  gr5sstenteils 
auch  von  den  Resorptionsvorgangen  im  interstitiellen  Bindegewebe  und  den 
serOsen  H5hlen  gelten. 

Kehren  wir  nunmehr  zur  Analysierung  des  Absonderungsvor- 
ganges  zuriick  und  untersuchen  wir  auch  hier,  inwieweit  die  quantitativen 
Verhaltnisse  sich  mit  der  Annahme  der  Filtrationshypothese  vereinigen  lassen, 
so  stellt  sich  zuerst  die  Frage:  1st  denn  liberhaupt  die  Absonderung  der 
Augenfliissigkeiten  an  das  Bestehen  des  Blutdrucks  gebunden,  d.  h.  erlischt 
sie  vollstaudig  mit  dem  Momente  des  Todes,  mit  dem  Sistieren  der  Zirku- 
lation  ? 

Denn  wenn  dieses  nicht  der  Fall  sein  soUte ,  wenn ,  wie  z.  B.  bei  der 
Speichelabsonderung  auch  postmortal,  sei  es  ohne  ftussere  Eingriffe,  sei  es 
auf  Nervenreize,  noch  eine  Fliissigkeitsproduktion  im  Auge  nachzuweisen 
sein  soUte,  so  wftre  damit  nicht  nur  erwiesen,  dass  die  intraokulare  Fliissig- 
keitsproduktion kein  reiner  Filtrationsprozess  sein  kann,  sondern  dass  wir  sie 
liberhaupt  nicht  als  einen  Transsudationsvorgang ,  vielmehr  als  eine  echte 
Sekretion  aufzufassen  haben. 

Es  muss  deshalb  hier  noch  einen  Augenblick  bei  der  schon  einmal  an 
friiherer  Stelle  kurz  erwfthnten  sonderbaren  Erscheinung  verweilt  werden, 
dass  an  toten  Tieren  sowohl  wie  an  der  menschlichen  Leiche  die  vordere 
Augenkammer  nach  ihrer  Entleerung  sich  von  neuem  zu  fiillen  vermag. 
Dieser  Vorgang,  der  zunftchst  den  Gedanken  einer  postmortalen  Kammer- 
wasserabsonderung  sehr  uahe  legeu  kOnnte,  ist  zuerst  von  Deutschmann 
(50)  beobachtet  und  von  ihm  auch  gleich  in  der  richtigen  Weise  gedeutet 
werden. 

Fiir  ihn  konnte  nftmlich,  da  er  ganz  auf  dem  Boden  der  reinen  Fil- 
trationshypothese stand,  uberhaupt  kein  Zweifel  dariiber  bestehen,  dass  der 
neue  Inhalt  der  vorderen  Kammer  nicht  aus  den  Ciliarfortsatzeu,  sondern  nur 
aus  dem  GlaskCrper  stammen  kOnne,  und  so  nahm  er  also  an,  dass  es  sich 
dabei  um  eine  Filtration  durch  die  Zonula  handle.  Hiermit  stand  auch  in 
Einklang,  dass,  wie  schon  Jan  in  (131)  gezeigt  hatte,  an  Leichenaugen,  die 
mit  erOffneter  nach  unten  gerichteter  vorderer  Kammer  aufgehftngt  werden, 
die  Qlaskftrperfliissigkeit  langsam  durch  die  Zonula  abtropft.  Weiter  konnte 
Deutschmann  feststellen,  dass  die  Regeneration  der  Kammer  des  Leichen- 
auges  um  so  schneller  erfolgte,  in  einem  je  besseren  Spannungszustande 
dasselbe  sich  noch  ^  befand ,  ja  dass  bei  gutem  Schutz  vor  Verdunstuug 
der  Versuch  sogar  zweimal  hintereinander  an  demselben  Auge  gelaug. 
Endlich  zeigte   es   sich,   dass   bei  Erzeugung  eines  kiinstlichen  tJberdrucks 
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im  Gla8k5rper  die  Karomer  sich  sehr  viel  schneller  f^Ute  unci  zwar  ganz 
entsprechend  den  angewandten  Druckh5hen.  Die  Zeit,  die  nach  Eintritt 
des  Todes  bereits  verstrichen  war,  sehien  hierbei  weniger  in  Betracht  zu 
kommen. 

War  hiermit  schon  so  gut  wie  bewiesen,  dass  es  sich  bei  dem  in  Rede 
stehenden  Phftnomen  in  der  Tat  urn  einen  rein  mechanischen  Filtrations- 
prozess  von  Humor  vitreus  durch  die  Zonula  nach  vorn  handelt,  bo  war  doch 
nicht  ganz  leieht  zu  erklaren,  wie  am  punktierten  Leichenauge  eine  bierffir 
ausreichende  Druckdifferenz  zwischen  vorderer  Kammer  und  Glaskdrperraum 
zustande  kommen  sollte.  Deutschmann  selbst  rekurrierte  desbalb  auf 
die  Tendenz  der  zusammengefallenen  Hombaut,  sich  wieder  aufrichten  zu 
wollen,  nabm  also  einen  Ansaugungsvorgang  an.  Koster  (150)  dagegen 
meint,  dass  das  die  beiden  R^ume  trennende  aus  Linse,  Zonula  und  Ciliar- 
kdrper  bestebende  Septum,  nachdem  es  beim  Kammerwasserabfluss  nach 
vorn  geriickt  sei,  infolge  seiner  Elastizitfit  in  seine  urspriingliche  Lage  zoriick- 
zukehren  suche  und  dadurcb  den  GlaskQrper  komprimiere. 

Es  wSire  aber  in  Anbetracbt  der  verschiedenen  Elastizitftt  von  Cornea 
und  Sklera,  und  da  letztere  im  Leichenauge  sich  noch  nicht  im  v5lHgen  Ent- 
spannungszustande  befindet,  wohl  auch  deiikbar,  dass  auch  schon  abgesehen, 
von  den  genannten  Momenten  beim  punktierten  Leichenauge  ein  Druckuber- 
gewicht  im  Glaskdrperraum  besteheu  kdnnte. 

Obwohl  nach  alledem  gegen  die  phjsikalische  Erklarung  dee  Phaoomens  kaum 
niehr  etwas  einzuwenden  ist,  babe  ich  es  doch  nicht  fiir  uberflussig  gehalten,  in  eiuer 
Reihe  von  Experimenten  zu  untersuchen,  ob  Nervenreize,  speziell  ReizuDgen  des 
Trigeminus  oder  des  Sjmpathicus,  imstande  sind,  die  Regeneration  der  vorderen 
Kammer  am  Auge  des  frisch  getoteten  Kaninchens  zu  beechleunigen  resp.  zu  ver- 
langsamen.  Das  bisher  nicht  verdfientlichte  Resultat  dieser  Versuche  ist,  dass  nie- 
mals  ein  Unterschied  in  der  Schnelligkeit  der  Neufullung  beobachtet  werden  kano, 
auch  selbst  wenn  an  ein  und  demselben  Tier  einerseits  der  Trigembus,  andererseite 
der  Sjropathicus  gereizt  wird.  Ebensowenig  haben  die  Nervenreise  irgend  einen  Eio- 
fluss  auf  die  Qualitat  des  neu  gebildeten  Kammerinhaltes.  Denn  derselbe  leigt  stets 
etwa  den  gleich  geringen  Eiweissgehalt  wie  frische  Glaskorperflussigkeit. 

Wir  miissen  demnach  sagen,  dass  eine  Neu-„Absonderung"  des  Humor 
aqueus  an  der  Leiche  nicht  existiert.  Die  intraokulare  FliissigkeitsproduktioD 
scheint  also,  soweit  unsere  Kenntnisse  heute  reichen,  absolut  an  das  Be- 
stehen  des  Blutdrucks  gebunden,  und  es  liegt  in  dieser  Hinsicht  kein  Grund 
vor,  von  der  Auffassung  derselben  als  eines  Transsudatiousvorganges  ab- 
zugehen. 

Demnach  handelt  es  sich  nunmehr  nur  noch  um  die  Frage,  ob  auch 
die  quantitativen  Beziehungen  der  intra  vitam  abgesonderten  AugenflQssig- 
keiten  zur  HOhe  des  Blutdrucks  derartige  sind,  dass  wir  von  einem  Filtra- 
tionsprozess  sprechen  kOnnen. 
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Urn  diese  Frage  zu  entscheiden,  liegen  zwei  Versuchsmdglichkeiten  vor, 
d.  b.  die  MessuDg  der  abgesonderten  Fliissigkeitsmengen  kann  erfolgen, 
wftbrend  auf  zweierlei  Weise  willkiirliche  Differenzen  zwischen  dem  Dnick 
innerhalb  und  ausserbalb  der  absondemden  intraokularen  Ge&sse  erzeugt 
werden.  Entweder  man  erhOht  oder  emiedrigt  den  allgemeinen  Blutdruck 
diirch  die  iiblicben  uns  hierzu  zu  Gebote  stehenden  Mittel  und  sucht  den 
Augendruck  wfthrenddessen  auf  einer  gleichmftssigen  H(5he  zu  halten,  oder 
aber  man  Iftsst  den  Blutdruck  unbeeinflusst  und  variiert  nur  in  beliebiger  Weise 
die  H5he  des  Augendrucks.  Es  leuchtet  ein,  dass  das  letztere  Verfahren  das 
sebr  viel  einfachere  und  ubersichtlichere  ist,  da  der  Blutdruck  dabei  die  Rolle 
eines  unveranderlichen  Faktors  spielt,  seine  Aufzeichnung  wahrend  des  Ver- 
suches  also  entbehrt  werden  kann. 

Wirklich  konstant  bleibt  dabei  freilicb  nur  die  Hohe  des  Blutdruckes  im  allge- 
meinen. Denn  passive  Veranderungen  des  Druckes  in  den  Ciliarkorperkapillaren 
Bind,  wie  wir  gleich  seben  werden,  naturlich  nicht  ausgescblossen.  Solcbe  sind  ja 
^berbaupt  stets  einer  genauen  Maassbestimmung  unzuganglich. 

Dttrartige  Versucbe  sind  nun  schon  in  relativ  recht  [frilher  Zeit  ausge- 
fuhrt  worden. 

Adamuek  (3)  liess  unter  Anwenduue  seines,  bei  Gelegenheit  der  Be- 
sprechung  der  Filtrationsmanometer  (S.  585)  oereits  kurz  beschriebenen  Appa- 
rates  durch  ein  mit  einer  Vorderkammerkaniile  in  Verbindung  stehendes 
Glasrohr  das  Kammerwasser  vom  Kaniucben  in  ein  Gefass  austropfen,  das 
unter  beliebig  variiertem  Luftdruck  gehalten  wurde,  und  bestimmte  pro  Minute 
die  Tropfenzahl. 

•  AntfliMnneDge  in  Tropfen* 
sahl  pro  Minute 
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Kurve   III. 
Ansflassmengen  am  lebenden  Tieraage  (konstruiert  nach  Adamtlk). 

Seine  Resultate,  die  in  Fig.  3  in  einer  Kurve  wiedergegeben  sind,  sind 
leider  fur  eine  wirklich  genaue  Berechnung  der  abgesonderten  Kammer- 
wassermengen  nicht  zu  verwerten,  da  er  die  Gr5sse  der  Tropfen  nicht  an- 
gibt.  Es  ist  wohl  anzunehmen,  dass  bei  seiner  Versuchsanordnung  das  Kam 
merwasser  aus  einer  sehr  feinen  Glasspitze  austropfte,  denn  selbst  bei  der 
Voraussetzung ,  dass  60  Tropfen  erst  1  ccm  ausmachten,  wiirden  sich  im 
Vergleich  zu  den  Resultaten  spaterer  Untersucher  auffallig  grosse  Fliissig- 
keitsquantitaten  ergeben.  Immerhin  geht  aus  den  beiden  Kurven  hervor, 
dass  in  seinen  Versuchen  die  abgesonderte  Menge  ungefahr  dem  Dnickunter- 
scbiede  entsprechend  zunahm. 

41* 
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Als  Zweiter  untersachte  Jesner  (132)  die  Abhfingigkeit  der  Absonde- 
rungsgeschwindigkeit  von  der  Druckdifferenz,  und  zwar  bediente  er  sich  hier- 
zu  mehrerer  mit  physiologiscber  KochsalzlOsung  gefiillter  enger  Ausfluss- 
rChren,  die,  vom  Auge  aus  gerechnet,  erst  vertikal  nach  oben  und  dann  recht- 
winklig  horizontal  aogebogen  waren.  Durch  verschiedene  Lftnge  dee  verti- 
kalen  Scbenkels  wurde  hierbei  die  gewunschte  Druckhfthe  (im  min  Wasser) 
erzielt,  unter  der  der  Ausfluss  aus  dem  Auge  resp.  der  Einfluss  in  dasselbe 
erfolgen  sollte.  Auch  die  Jesnerschen  Resultate  babe  ich  des  leichteren 
Vergleicbes  wegen  in  Kurvenform  dargestellt,  und  zwar  sind  Mittelwerte  aus 
seinen  zahlreicben  Versuchen  herausgezogen  und  auf  Quecksilberdruck  umge- 
reqbnet  worden. 
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Kurve  IV. 
AnBflnBsmengen  am  lebenden  Tierange  (konstmiert  nach  Jesner). 

Endlich  hat  Niesnamoff  (224)  zwei  Versuche  mit  dem  Leber,9chen 
Filtrationsmanometer  angestellt,  die  deswegen  als  besonders  exakt  angesehen 
werden  diirfen,  weil  nicht  nur  die  Aus-  resp.  Einlaufsmengen  intra  vitam, 
sondern  auch  die  entsprechende  Einlaufsmenge  am  toten  Tier  bestimmt  wurde. 
Aus  der  Differenz  der  beiden  so  gefundenen  Zablenreihen  ergeben  sich  die 
eigentUchen  Werte  fur  die  Sekretion  (vgl.  Kurve  2   S.  636). 

Wie  man  sieht,  ergeben  die  sftmtlichen  Untersuchungen  ubereinstimmend 

einen  ungefahren  Parallelismus  zwischen  der  Absonderungsmenge  und  der 

extra-  und  intravaskulftren  Druckdifferenz.    Bei  den  hOheren  intraokularen 

Drucken  ist  diese  Kongruenz  sogar  eine  voUst&ndige,  was  sich  darin  zu  er- 

kennen  gibt,  dass  die  Kurveu  fast  genau  geradlinigen  Verlauf  nehmen.    Nur 

je  weiter  sich  der  intraokulare  Druck  dem  Nullpunkt  nfthert,   um  so  steiler 

steigt  die  Kurve  der  Absonderungsgeschwindigkeit  an.    Diese  schnellere  Zu- 

nahme  der  Absonderungsniengen  kann  in  verschiedener  Weise  erklftrt  werden, 

ohne  dass  daraus  ein  Widerspruch  gegeu  die  Filtrationshypothese  zu  folgen 

braucht.     Erstlich  namlich  wfire  es  verstandlich,  dass  bei  der  durch  die  extra- 
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vaskul^e  Druckverminderung  bedingten  zunehmenden  Gefftsserweiterung  die 
sog.  Filtrationsporen  ausgedehnt  werden  und  dadurch  mehr  Fliissigkeit  durch- 
treten  lassen.  —  Hiermit  stimmt  auch  der  gleichzeitig  mit  der  Druckerniedri- 
guug  zunehmende  Eiweissgehalt  des  Kammerwassers  (Jesner)  uberein.  — 
Zweitens  wftre  in  Betracht  zu  ziehen,  dass  der  Blutdruck  in  den  CiliarkOrper- 
kapillaren  durch  die  passive  Hyperamie  wftchst. 

Da  der  letztere  Punkt  einer  experimentellen  Prufung  nicht  zuganglich  ist,  es 
aber  uberhaupt  eine  Frage  vou  priDzipiellem  Interesse  ist,  ob  in  eiuem  Gefassgebiete 
von  solcher  Kleinheit,  dass  Anderungen  seines  Blutgehaltes  auf  die  H5he  des  allge- 
meinen  Blutdruckes  ohne  Einfluss  sind,  aktive  oder  passive  Hyperamie  zur  Erhohung 
oder  Emiedrigung  des  Kapillardruckes  an  Ort  und  Stelle  fuhrt,  so  mag  bier  darauf 
bingewiesen  werden,  dass  vom  rein  bydromechanischen  Standpunkt  aus  betracbtet 
dies  wohl  davon  abzubangen  scbeint,  wieweit  die  Gefasserweiterung  sicb  dabei  auf 
die  Venen  ausdebnt  Da  dies  meist  wobl  nur  in  geringem  Masse  der  Fall  ist,  so 
ware  demnacb  anzunebmen,*  dass  lokale  Hyperamie  eine  Erbobung  des  Kapillardruckes 
an  Ort  und  8telle  bervorruft  (vgl.  uber  diese  Frage  J.  Cobnbeim  [40]). 

Des  weiteren  geht  aus  den  von  Niesnamoff  gefundenen  Werten  her- 
vor,  dass  die  intraokulare  Sekretion  erlischt,  wenn  auf  den  absoudernden 
Kapillaren  ein  Aussendruek  von  50  mm  Kg  lastet.  Hieraus  leitet  Nies- 
namoff ab,  dass  der  Blutdruck  in  denselben  normalerweise  etwa  die  gleiche 
HcJhe  habe.  Groenholm  (84)  fand  dagegen  bei  50  mm  Hg  noch  geringe 
Filtration  ins  Auge  hinein  (1—2  cmm  pro  Minute),  wie  denn  Uberhaupt  hier 
nochmals  hervorgehoben  werden  mag,  dass  die  Niesnamoff  schen  Versuche 
an  Zahl  zu  wenige  sind,  als  dass  man  sich  an  die  von  ibm  ermittelten  Werte 
tri  kte  binden  diirfte. 

Trotzdem  kann  man  wohl  sagen,  dass  durch  die  sftmtlichen  geschil- 
derten  Versuche  die  Abhangigkeit  der  Absonderungsgeschw  indig- 
keit  vom  Blutdruck  in  ausreichender  Weise  sichergestellt 
worden'ist. 

Es  bedtirfte  deshalb  kaum  mehr  der  Versuche  nach  dem  zweiten,  ein- 
gangs  als  mOgUch  angegebenen  Verfahren  und  in  der  Tat  sind  solche  auch 
bisher  noch  nicht  in  exakter  Weise  angestellt  worden.  Nur  eine  Angabe  von 
Ch abbas  (37)  liegt  vor,  dass  bei  Abfluss  des  Kammerwassers  gegen  ganz 
niedrigen  Aussendruek  (ca.  3  mm  Hg)  die  Ausflussmenge  nach  Abklemmung  der 
Aorta  descendens  auf  das  Doppelte  ansteigen  soil.  Wirklich  beweisend  wiirden 
derartige  Versuche  natiirlich  aber  nur  dann  sein,  wenn  die  vordere  Kammer 
mit  dem  Rohre  des  Filtrationsmanometers  unter  normalem  Augendruck  in 
Verbindung  stMnde,  so  dass  zunftchst  weder  etwas  aus  dem  Auge  aus-,  noch 
in  dasselbe  einflOsse  und  nun  erst  beobachtet  wiirde,  ob  Erniedrigung  oder 
Erhohung  des  allgemeinen  Blutdruckes  (welcher  naturiich  gleichzeitig  registriert 
werden  miisste)  eine  dauemde  Filtration  ins  Auge  hinein  oder  aus  ihm  her- 
aus  hervorriefe. 
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Solche  Experimente  sind  aber  bisher  noch  nicht  ausgefiihrt  worden,  da- 
gegen  bat  man  vielfach  geglaubt,  dass  die  Bestimmung  des  intraoku- 
laren  Druckes  einen  ausreichenden  Aufschluss  uber  die  jeweilige  Grdsse 
der  Absouderung  gabe,  und  sich  deshalb  mit  manometrischen  Messungen 
beguugt.  Hierbei  werden  jedoch  Werte  erbalten,  die  fiir  den  vorliegenden 
Zweck  nur  in  sehr  bedingter  Weise  brauchbar  sind.  Um  dies  zu  zeigen, 
muss  mit  ein  paar  Worten  auf  das  Wesen  des  intraokularen  Druckes 
und   auf   das  Prinzip  der  Opbtha  Imomanometrie  eingegangen  werden. 

Bringt  man  die  vordere  Kammer  eines  Auges  vermittelst  einer  mit 
physiologiscber  KochsalzlOsung  gefiillten  Kaniile  (am  besten  Durchstich- 
Kantile  nach  Leber  [170])  mit  einem  gewOhnlichen  doppelschenkeligen 
Queeksilbermanometer  in  Verbindung,  so  tritt  momentan  Fliissigkeit  aus 
dem  Auge  aus ,  und  zwar  so  viel ,  bis  das  Quecksiiber  im  offenen  Scbenkel 
so  weit  in  die  H5he  getrieben  ist,  dass  es  dem  intraokularen  Druck  das 
Gleiehgewicbt  halt.  Dieser  wird  daun  aber  natiirlich  nicht  mehr  der  ur- 
spriingliche,  sondern  infolge  Inhaltsverlustes  des  Auges  ein  bedeutend 
niedrigerer  sein.  Auch  wenn  man  vorher  im  Manometer  (das  hierzu  einen 
Klemm-  oder  Hahnverschluss  gegen  das  Auge  bin  haben  muss)  durch  Ein- 
fiillen  von  Quecksiiber  einen  dem  normalen  Augendruck  etwa  entsprechenden 
Uberdruck  erzeugt,  ehe  man  die  Kommunikation  mit  dem  Auge  herstellt,  so 
wird  doch  fast  immer  mehr  oder  weniger  Fliissigkeit  aus  dem  Auge  ins 
Manometer  tibertreten  oder  umgekehrt,  da  nur  ganz  selten  einmal  der  ge- 
wahlte  Druck  dem  wirklich  im  Auge  herrschenden  entsprechen  wird.  Das 
gilt  in  iedem  Falle  von  Druckanderungen ,  die  wahrend  des  Versuches  ein- 
treten.  Diese  sind  es  aber  gerade ,  auf  die  es  uns  bei  der  Manometrie  des 
Auges  ankommt. 

Der  wirkliche  im  Auge  herrschende  Druck  kann  daher  nur  in  der  Weise 
bestimmt  werden,  dass  der  Stand  des  Quecksilbers  in  dem  dem  Auge  zu- 
gekehrten  Manometerschenkel  (d.  h.  seine  Grenze  gegen  die  Kochsalzldsung) 
genau  notiert  wird ,  ehe  das  Manometer .  mit  dem  Auge  in  Kommunikation 
gesetzt  wird  und  dass  dann  sofort  nach  Offnen  des  trennenden  Hahnes  durch 
Zufiillen  resp.  Absaugen  von  Quecksiiber  im  offenen  Manometerschenkel  diese 
Grenze,  wenn  sie  sich  nach  der  einen  oder  anderen  Seite  verschoben  hat, 
wieder  auf  ihren  alten  Stand  gebracht  wird.  Denn  dann  erst  ist  man  sicher, 
dass  sich  nunmehr  wieder  die  gleiche  Menge  Fliissigkeit  im  Auge  befindet, 
wie  vor  Einfiihren  des  Manometers,  und  dass  der  Stand  des  Quecksilbers  im 
offenen  Scbenkel  die  wirkliche  HOhe  des  intraokularen  Druckes  angibt. 

Auf  diesem  Prinzip  beruhen  alle  Ophthalmomanonieter.  v.  Hippel  und 
Gruenhagen  (121),  welche  als  die  Ersten  richtige  manometrische  Messungen  am 
Auge  mit  einem  offenen  Queeksilbermanometer  ausfuhrten,  bedienten  sich  zu  dem  an- 
gegebenen  Zweck  noch  des  sehr  primitiven  Verfahrens,  Quecksiiber  mit  einer  Pipette 
in  den  offenen  Scbenkel  nachzufuUen  resp.  aus  ihm  auszusaugen.  Dieses  Verfidiren 
genugt  aber  deshalb  den  gestellten  Anforderungen  nicht,  weil  es  zuviel  Zeit  erfordert 
und  das  Manometerrohr  des  bequemen  Nachfullens  wegen  einen  zu  grossen  Quer- 
schnitt  besitzen  muss.  Infolgedessen  ist  immer  bereits  zuviel  Fliissigkeit  aus  dem 
Auge  ausgetreten,  ehe  die  Regulierung  erfolgt  ist.  Es  ist  also  eine  Hauptbedingung 
eines  guten  Ophthalmomanometers,  dass  die  Niveaueinstellung  des  QuecksilbenneniBkus 
fast  momentan  ausfuhrbar  ist. 

Hoeltzke  (126)  und  spater  Rindfleisch  (255)  verwendeten  deshalb  ein 
Doppelmanometer   von   engem  Querschnitt,   bei   dem   durch  Anbringung  eines   durch 
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eine  Scbraube  komprimierbaren  mit  physiologischer  Kochsalzlosung  gefullten  Gummi- 
ballons  (oder  eines  kleinen  Cylioders  mit  Stempelvorrichtung)  an  dem  die  beiden 
Manometer  verbindenden  Rohre  gleichmassig  viel  Kocbsalzlosung  in  die  inneren 
Scbenkel  derselben  eingeptesst  resp.  aus  ihnen  angesogen  werden  konute.  Dieses 
PriDzip  hat  auch  Leber  (224)  bei  der  Konstruktion  seines  am  Filtrationsmanometer 
befindlichen  Druckmessungsmanometers  benutzt. 

Eine  noch  einfachere  Methode  rubrt  von  v.  Scbult^n  (285)  her,  der  ein 
eiDzelnes  Quecksilbermanometer  an  seiner  unteren  U-formigen  Krummung  mit  einem 
kleinen  Gummiballon  kommunizieren  liess,  welcher  mit  Quecksilber  gefuUt  war  und 
durch  eine  Schraubenvorrichtung  komprimiert  werden  konnte. 

Selbstverstandlich  lassen  sich  diese  Instrumente  noch  weiter  variieren,  doch  er- 
fuUen  die  letztgenannten  samtlich  in  ausreichender  Weise  ihren  Zweck.  —  Es  braucht 
wobl  kaum  hinzugefugt  zu  werden,  dass  alle  Manometerversuche  am  curarisierteu 
Tier  vorgenommen  werden  mussen,  um  Druckanderungen  durch  Bulbuskompression 
bei  Augenbewegungen  auszuschliessen. 

Wie  man  sielit,  gestattet  ein  mit  dem  Auge  in  Verbindung  stehendes 
offenes  Quecksilbermanometer  niemals  ein  dauerndes  Ablesen  des  intra- 
okularen  Druckes.  Vielmehr  muss  nach  einer  Druekanderuug  erst  jedesmal 
die  Stellung  des  Quecksiibers  reguliert  werden.  Aus  diesem  Grunde  ist 
es  nicht  raSglicb,  die  Schwankungen  des  intraokularen  Druckes  mit  einera 
solchen  Apparate  graphisch  zu  registrieren  und  Bellarminoff  (19/22),  der 
sich  diese  Aufgabe  gestellt  hat,  nat  sie  auch  nicht  im  eigentlichen  Sinne 
l5sen  k5nnen,  sondern  sich  darauf  beschr&nken  miissen,  die  Verschiebungen 
einer  Luftblase  in  einem  engen  zwischen  Auge  und  Manometer  eingeschalteten, 
mit  KochsalzlSsung  gefullten  horizontalen  Rohre  photographisch  auf  einem 
rotierenden  Film  aufzunehmen.  Dass  hiermit  aber  nicht  die  intraokularen 
Druckschwankungen  an  sich  registriert  werden,  bedarf  nach  dem  vorher  Ge- 
sagten  keiner  weiteren  ErOrterung.  Es  ist  deshalb  die  jeweilige  Notierung 
des  Manometerstandes  nach  erfolgter  Regulierung  zurzeit  noch  die  zu- 
verlassigste  Methode  zur  Ausfiihrung  fortlaufender  Druckbestimmungen 
im  Auge. 

Die  hieraus  resultierenden  Unbequemlichkeiten  werden  freilich  vermieden  und 
die  Wahmehmung  der  Druckschwankungen  wird  daher  an  sich  am  exaktesten  bei 
Benutzung  des  von  Hering  angegebenen  geschlossenen  Manometers  (beschrieben  bei 
Adamuek  [3]),  welches  in  weiter  nichts  als  einem  an  die  Vorderkammerkanule  ange- 
achmolzenen,  an  seinem  Ende  geschlossenen  und  zur  Halfte  mit  physiologischer  Koch- 
salzldsung  gefullten  Kapillarrohrchen  besteht.  Denii  hierbei  kann  niemals  Flussigkeit 
in  grosserer  Menge  aus  dem  Auge  aus-  oder  in  dasselbe  eintreten,  vielmehr  bewirken 
samtliche  Druckanderungen  nur  eine  geringere  oder  starkere  Kompression  der  in  der 
Kapillare  eingeschlossenen.  Luft  und  markieren  sich  also  nur  in  sehr  feinen,  bei  mikro- 
skopischer  Vergrosserung  wahrnehmbaren  Verschiebungen  des  Flussigkeitsmeniskus. 
Die  Obertragung  der  Druckschwankungen  ist  dabei  eine  sehr  feine,  und  so  eignet 
sich  das  Verfahren  am  besten  zur  Beobachtung  der  Puis-  und  Atemschwankungen 
des  idtraokularen  Druckes.  Sonst  ist  seine  Verwendung  aber  naturlich  eine  beschrankte, 
da  es  nur  relative  Werte,  niemals  aber  die  absolute  Hohe  des  intraokularen 
Druckes  angibt. 

Was  nun  das  Wesen  des  intraokularen  Druckes  selbst  anbe- 
trifft,  so  leuchtet  ein,  dass  derselbe  durch  zwei  Momente  bedingt  wird,  einmal 
durch  den  Fiillungszustand  der  intraokularen  Gefftsse,  zweitens 
durch  die  Menge  der  Augenflussigkeiten.     Die  Elastizitat  der  Sklera 
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kann  hingegen  selbstversttodlicherweise  nur  eine  passive  Rolle  dabei  spielen 
(cf.  Gruber  [86]). 

Welcher  Anteil  im  normalen  Auge  jedem  der  beiden  genannten Momente 
an  dem  intraokularen  Druck  zufftllt,  ergibt  sich  aus  der  Tatsache,  dass  mit 
dem  Moment  des  Todes  der  Druck  von  25  mm  Hg  bis  auf  ca.  10  mm  Hg 
herabsinkt  (Gruenhagen  [87]).  Inwieweit  sicb  jedoch  beide  an  abnorraen 
Drucksteigerungen  oder  Herabsetzungen  beteiligen,  ist  nicht  ohne  weiteres 
zu  sagen.  Sicher  ist  auch  hier  die  Bedeutung  der  BlutfuUe.  Ob  dagegen 
die  Absonderungsmenge  entsprechend  vermehrt  oder  vermindert  ist,  ist 
durchaus  fraglicn,  denn  es  liegt  auf  der  Hand,  dass  mit  dem  durch  Blut- 
druckanderung  oder  durch  vasomotorische  Einfliisse  bedingten  grOsseren  oder 
geringeren  Volumen  der  Gefasse  sofort  auch  der  Druck  in  den  Binnenflussig- 
keiten  des  Auges  erhOht  oder  erniedrigt  wird.  Es  ftndert  sich  also  nicht  nur 
der  intravaskulfire,  sondem  auch  sofort  in  gleichem  Sinne  der  extravaskuiftre 
Druck,  und  da  wir  nicht  wissen,  in  welchem  Verhfiltnis  dies  geschieht,  so 
ist  ohne  weiteres  nicht  zu  entscheiden,  ob  dabei  parallelgehend  eine  vermehrte 
oder  verminderte  Filtration  aus  den  Gefassen  ins  Auge  hinein  zustande 
kommt.  Wahrscheinlich  ist  es  freilich,  dass  bis  zu  einem  gewissen  Grade 
eine  solche  Anderung  der  Absonderungsmengen  erfolgt.  Denn  da  wir  aus 
den  Filtrationsversuchen  wissen,  dass  die  aus  dem  Auge  abfliessende  Kammer- 
wassermenge  proportional  dem  Drucke  wftchst,  so  wird  auch  bei  der  durch 
Geffissfiillung  Dedingten  intraokularen  Druckzunahme  in  der  Zeiteinheit  mehr 
Kammerwasser  durch  den  Sinus  venosus  abfliessen  und  dementsprechend  aus 
den  Ciliarfortsatzen  mehr  abgesondert  werden.  Ebenso  muss  bei  Druckherab- 
setzung  die  Abflussmenge  und  durch  diese  wieder  die  Absonderungsmenge 
vermindert  werden.  Doch  darf  bei  diesen  Vorgftngen  auch  nicht  ausser  Acht 
gelassen  werden,  dass  eventuell  gleichzeitig  mit  den  Anderungen  der  intra- 
okularen Blutfiille  oder  des  allgemeinen  Blutdruckes  auch  eine  Anderung  der 
Blutdruckh5he  in  den  abfiihrenden  Venen  erfolgen  kann,  und  wenn  diese 
nach  den  Untersuchungen  von  Klemensciewicz  (137)  wahrscheinlich  auch 
niemals  eine  entsprechende  H5he  erreichen  wird,  so  kann  doch  bis  zu  einem 
gewissen  Grade  hierdurch  wieder  die  Exfiltration  aus  dem  Auge  beein- 
flusst  werden. 

Wir  sehen  also,  dass  die  Absonderung  durch  die  mit  der  Anderung  der 
Blutfiille  eiuherjgehende  intraokulare  Druckanderung  kompensiert  wird,  diese 
wieder  durch  die  entsprechende  Anderung  des  Abflusses  aus  dem  Auge  und 
dieser  endlich  wieder  aurch  die  allerdings  noch  etwas  hypothetische  Anderung 
des  intravenOsen  Druckes  (vgl.  iiber  diese  Frage:  Stellwag  v.  Carion  [295], 
Weber  [336],  Schnabel  [280],  Leber  [180]  u.  a.). 

So  unbequem  diese  KompUzierung  fur  die  Entscheidung  der  uns  im 
Augenblick  interessierenden  Frage  ist,  so  wichtig  sind  die  geschilderten  Re- 
gulationsvorrichtungen  ftir  die  Konstanterhaltung  der  Funktionen  des  Auges. 
Denn  hierdurch  allein  wird  erzielt ,  dass  so  grooe  intra-  und  extravaskuiftre 
Druckunterschiede,,,wie  am  erOffneten  Bulbus  und  dementsprechend  so  erheb- 
liche  quantitative  Anderungen  des  intraokularen  Fliissigkeitswechsels  im  in- 
takten  geschlossenen  Auge  niemals  eintreten  kOnnen. 

Es  scheint  iibrigens  das  Auge  ausserdem  noch  uber  weitere,  vielleicht  vaso- 
motorische Regulation svorrichtungen  zu  verfugen.  Diese  bedingen,  dass  die  mit  dem 
Blutdruck  parallel  gehenden  Anderungen  des  intraokularen  Druckes  niemals  lange 
bestehen  bleiben,  sondern  sich  bald  von  selbst  ausgleichen.  Es  scheint  hier  ein  ahn- 
liches  Verhalten  vorzuliegen,  wie  in  der  Schadel-Ruckenmarkshdhle.  Denn  wie  dort 
(nach  V.  Bergmann  [26])  dauernde  Steigerungen  des  Hirndruckes  nur  eintreten 
hdnnen,   wenn   die   Flussigkeitsabfuhr  durch   entzundliche   Prozesse   behindert  ist,  -so 
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kenoen  wir  auch  am-Auge  dauernde  Drucksteigerung  nur  als  Folge  mehr  oder  minder 
vollstaDdiger  Verlegung  der  Abfuhrwege  im  KammerwiDkel. 

Aus  dem  Gosagten  geht  zur  Gentige  hervor,  dass  es  fur  die  uns  be- 
schaftigende  Frage,  d.  h.  fur  die  Ermittelung  des  Abbftngigkeitsverhftltnisses 
zwischen  Absonderungsdruck  und  Absonderungsmenge  von  relativ  unter- 
geordneter  Bedeutung  ist,  wenn  ein  Parallelismus  zwischen  Blutdruck  und 
Augendruck  fesigestellt  werden  kann.  Denn  es  ist  daraus  nur  mit  einer  sehr 
begrenzten  Wahrscheinlichkeit  auf  eine  analoge  Verftnderung  der  Abson- 
derungsmenge zu  schliessen.  Es  mag  deshalb  genugen,  bier  kurz  zu  er- 
wilhnen,  dass,  wie  es  nach  dem  Vorausgeschiekten  ja  bereits  gar  nicht  anders 
zu  erwarteu  war,  ein  Parallelismus  zwischen  Blut-  und  Augendruck  in  der 
Tat  von  alien  Untersuchern  in  iibereinstimmender  Weise  fesigestellt  worden 
ist,  und  zwar  ganz  gleich,  ob  die  ErhOhung  oder  Erniedrigung  des  Blutdruckes 
durch  Kompression  der  Aorta  descendens,  intravenOse  Injektionen  von  grossen 
Mengen  Kochsalzl5sung,  Reizuug  des  Halsmarkes  oder  der  Medulla  oblongata, 
Reizung  sensibler  Nerven,  Kohlensftureintoxikation,  Athernarkose  oder  durch 
Kompression  der  Carotis,  Blutverluste,  Vagusreizung,  Riickenmarksdurchschnei- 
dung  sowie  Chloralnarkose  hervorgerufen  wurde  (Adamuek  [3],  v.  Hippel 
und  Gruenhagen  [121],  Schoeler  [281],  v.  Schult^n  [285],  Tron- 
coso  [311],  Ad,  Weber  [336],  Neuschueler  [221],  Nicati  [222a]  u.  a.). 
Nur  die  Folgen  solcher  blutdruckftndernder  Eingriffe  fiigen  sich  natiirUch 
nicht  in  die  Regel,  bei  denen  gleichzeitig  eine  direkte  vasomotorische  Wirkung 
auf  die  intraokularen  Gefftsse  den  Augendruck  im  entgegengesetzten  Sinne 
beeinflusst  (vgl.  weiter  unten  Sympathicusreizung  etc.). 

VoD  allgemeiDerem  Interesse  und  deshalb  kurz  zu  erwahmen  ist  noch,  dass 
Tr  on  CO  so  (312)  in  der  Hochebene  von  Mexiko,  entsprechend  dem  niedrigen  atmo- 
spharischen  Druck,  ebenso  wie  den  Blutdruck  so  auch  den  intraokularen  Druck  be- 
deuteud  niedriger  gefunden  hat,  als  er  bei  dem  bei  uns  herrschenden  mittleren  Baro- 
meterstand  zu  sein  pflegt  (vgl.  auch  Nicati  [222a]). 

Es  ergibt  sich  also  —  und  das  ist  die  Hauptsache  —  aus  diesen  Ver- 
suchen  kein  Widerspruch  zu  den  vorhin  referierten,  bei  denen  die  Druck- 
anderung  in  der  vorderen  Kammer  erzeugt  wurde.  Im  Gegenteil,  sie  treten 
gewissermassen  noch  unterstiitzend  zu  jenen  hiuzu  und  die  Tatsache  der  Ab- 
hftngigkeit  der  Absonderungsmenge  vom  Blutdruck  gewinnt  dadurch  noch  an 
Sicherheit. 

Ist  es  dabei  ziemlich  gleichgiiltig,  wieviel  Gewicht  man  speziell  auf  die 
Augendruckbestimmungen  legen  will,  so  wird  das  anders  bei  der  Frage,  in 
welcher  Weise  die  Absonderung  der  Augenfliissigkeiten  von  Nervenreizen 
und  von  Medikamenten  abhangig  ist,  und  inwieweit  die  hierbei  zutage 
tretenden  Erscheinungen  sich  in  unsere  Anschauungen  vom  Wesen  des  Ab- 
sonderungsvorganges  als  eines  Transsudationsprozesses  einreihen  lassen.  Denn 
in  dieser  Beziehung  sind  nur  ganz  vereinzelte  Versuche  am  erOffaeten  Auge 
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mit  freiem  Abfluss  angestellt  worden,  und  das  meiste  eipschlfigige  Material 
muss  deshalb  aus  Untersuchungen  liber  die  Beeinflussung  des  Augendrucks 
zusammengeiragen  werden.  Dies  war  auch  der  Hauptgrund,  weshalb  die 
Schwierigkeiten  der  DeutuDg  dieser  Versuche  und  die  Grenzen,  die  ihrer  V^er- 
wertbarkeit  fiir  die  vorliegende  Frage  gesteckt  sind,  eingangs  so  ausfuhrlieh 
auseinandergesetzt  worden  sind. 

So  gross  nun  auch  die  Zahl  derjeuigen  Untersuchungen  ist,  die  sich  mit 
dem  Einfluss  der  beiden  fiir  das  innere  Auge  in  Betracht  kommenden  N erven, 
(d.  h.  des  Halssympathicus  und  des  Trigeminus)  auf  die  HQhe  des  intraokularen 
Druckes  beschftftigen,  und  so  wichtig  ihre  Resultate  fdr  die  Patbologie  des 
Auges  sind,  so  wenig  kommt  verhaltnism^ssig  dabei  fiir  die  Frage  der  Ab- 
hangigkeit  der  intraokularen  Absonderung  von  der  Innervation  heraus.  Deun 
abgesehen  von  der  geringen  Verwertbarkeit,  welche  den  manoraetrischen  Mes- 
sungen  in  dieser  Beziebung  im  allgemeinen  zukommt,  ist  die  Lage  bier  uoch 
dadurch  besonders  verwickelt,  dass  in  einzelnenPunkten,  welche  dievasomo- 
torische  Wirkung  der  beiden  genannteu  Nerven  betreffen,  noch  keine  genu- 
gende  Klarheit  herrscht,  ja  dass  ein  Teil  der  dariiber  aufgestellten  Hypothesen 
gerade  wieder  nur  auf  dem  Verhalten  des  intraokularen  Drucks  bei  Reizung 
oder  Durchschneidung  dieser  Nerven  beruht.  Man  wiirde  sich  also  im  Kreise 
bewegen,  woUte  man  hieraus  wieder  auf  eine  Abhftngigkeit  der  Absonderungs- 
menge  vom  Zustande  der  Gef^sse  schliessen. 

Es  mag  deshalb  geniigen,  aus  der  Fiille  der  sich  iibrigens  auch  in  viel- 
fftltiger  Weise  widersprechenden  und  darum  noch  in  manchen  Punkten  der 
Aufklarung  bediirftigen  Versuchsergebnisse  nur  das  allerwichtigste  heraus- 
zugreifen. 

Was  zunftchst  den  Sympathicus  anbetri:^,  so  stimmen  fast  alle  Unter- 
sucher  darin  iiberein,  dass  seine  Reizung  anfangs  eine  kurze  Steigerung, 
dann  aber  eine  langerdauernde  Herabsetzung  des  intraokularen  Drucks  hervor- 
ruft.  Die  letztere  erklart  sich  in  ungezwungener  Weise  durch  die  ja  zweifel- 
los  tiberwiegende  vasokonstriktorische  Funktion  des  Nerven.  Die  erstere  be- 
reitet  der  Erklarung  jedoch  noch  Schwierigkeiten  und  wird  teils  auf  Kontraktion 
der  glatten  Orbitalmuskeln  (v.  Hippel  und  Gruenhagen  [121])  teils  auf 
eine  geringe  allgemeine  Blutdruckssteigerung  (Adamuek  [3]),  teils  endlich 
auf  das  Vorhandensein  von  Vasodilatatoren  im  gleichen  Nerven  (Bel  1  arm i- 
noff  [19])  zuriickgefuhrt.  Mit  letzterer  Erklarung  k5nnte  in  Einklang  ge- 
bracht  werden,  dass  die  geschilderte  Erscheinung  besonders  deutlich  an  Hunden 
und  Katzen  zur  Beobachtung  kommt,  bei  welchen  Tieren  nachPoncet  und 
Doyon  (61)  auch  die  Retinalgefasse  auf  Sympathicusreizung  sich  nicht  ver- 
engern,  sondem  erweitern  soUen. 

Sympathicus  durchschneidung  scheint  auffalligerweise  entweder  gar 
keine  (v.  Hippel  und  Gruenhagen)  oder  aber  eine  druckherabsetzende 
Wirkung  (Neuschueler  [221],  Hertel  [Ilia],  Angelucci  [7])  auszuuben, 
was  wohl  nur  mit  dem  gleichzeitigen  Sinken  des  allgemeinen  Blutdrucks  er- 
klart  werden  kann.  Der  Eiweissgehalt  des  Kammerwassers  wird  hierbei  nach 
Lodato  (194)  stets  vermehrt  gefunden  (vergl.  auch  Senator  [288a]). 

Die  Reizung  des  Trigeminus  bewirkt  nach  v.  Hippel  und  Gruen- 
hagen (121),   Adamuek  (3)   und  Pan  as  (232a)   stets  eine  sehr  starke  Zu- 
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nahme  des  Augendrucks,  die  nach  Jesner  (132)  mit  starkem  Eiweissaustritt 
ins  Kammerwasser  vergesellschaftet  ist  und  wohl  teils  auf  Steigerung  des 
Blutdrucks,  teils  auf  derReizung  von  vasodilatatorischen  Fasera  beruht.  Letz- 
terer  Umstand  kommt  wahrscheinlich  allein  in  Betracht  fur  die  nach  reflek- 
torischer  Reizung  des  Trigeminus  (Reizung  der  Conjunktiva)  beobachtete 
Drucksteigerung. 

ttber  die  Trigeminus durchschne id ung  gehen  die  Angaben  aus- 
einander.  Das  hat  wohl  darin  seine  Ursache,  dass  dieselbe  kaum  ohne  stftrkere 
gleichzeitige  Reizung  des  Nerven  ausgefiihrt  werden  kann.  Dagegen  scheint 
am  Menschen  bei  isoherten  Trigeminusl£lhmungen  Druckherabsetzung  ein wands- 
frei  nachgewiesen  zu  sein  (cf.  Hirschberg  [124]  u.  a.). 

Von  Interesse  ist,  dass  gerade  bei  der  Drueksteigerune:  infolge  von  Tri- 
geminusreizung,  die  zu  einer  der  stftrksten  der  experimentell  erzeugbaren  ge- 
hdrt,  Adamuek  (3)  den  Nachweis  fuhren  zu  kdunen  geglaubt  hat,  dass  dieselbe 
nur  auf  der  Volumenszunahme  der  Blutgefflsse,  nicht  aber  auf  Vermehrung 
der  Augenfliissigkeiten  beruhe.  Indem  er  nftmlich  wfihrend  der  ganzen  Dauer 
des  Reizversuches  den  Stand  des  Quecksilbers  im  Manometer  gegen  das  Auge 
hin'  regulierte,  konnte  er  feststellen,  dass  nach  Abklingen  desReizes  der  Druck 
wieder  die  gleiche  HOhe  zeigte,  wie  vor  Beginn  des  Versuches.  Daraus  geht 
hervor,  dass  sich  der  Inhalt  der  vorderen  Kammer  infolge  der  Trigeminus- 
reizung  nicht  vermehrt  hatte;  doch  ist  damit  wohl  nicht,  wie  Adamuek 
meiute,  sicher  erwiesen,  dass  nicht  die  Geschwindigkeit  der  FliissigkeitsstrO- 
mung  in  der  vorderen  Kammer  wfthrend  der  Zeit  eine  beschleunigte  gewesen 
war.  Denn  wenn,  wie  es  vorhin  wahrscheinlich  gemacht  werden  konnte,  bei 
derartigen  Eingriffen  Zu-  und  Abfluss  in  genau  dem  gleichen  Umfange  zu- 
nehmen,  so  braucht  daraus  koine  Vermehrung  des  Kammerinhaltes  zu  folgen. 
Ein  wirkliches  Urteil,  wie  weit  eine  solche  Beschleunigung  des 
Fliissigkeitswechsels  statthat,  ware  jedoch  nur  dann  mttglich, 
wenn  wir  ein  exaktes  Mittel  h&tten,  die  Schnelligkeit  des  Fliis- 
sigkeitsersatzes  im  geschlossenen  Bulbus  zu  bestimmen.  Das 
gilt  sowohl  von  alien  Versuc hen,  die  sich  mit  der  Beeinflussung  der  Ab- 
sonderung  durch  Nervenreiz,  wie  von  denen,  die  sich  mit  der  Wirkung 
von  Medikamenten  beschdftigeu. 

Wir  k5nnen  deshalb  auf  Grund  der  bisher  wiedergegebenen  Versuche 
liber  den  Einfluss  der  Nerven  nur  sagen,  dass,  wenn  liberhaupt  bei  den 
hierbei  ermittelten  Anderungen  des  intraokularen  Drucks  eine  Beschleunigung 
Oder  Verlangsamung  des  FlQssigkeitswechsels  statthat,  d.  h.  die  pro  Zeiteinheit 
abgesonderte  Fliissigkeitsmenge  zu-  oder  abnimmt,  diese  quantitativen  Ver- 
anderungen  der  intraokularen  Absonderung  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  nur 
von  der  jeweiligenWeite  der  intraokularen  Ge fa sse  abhftngig 
sind.  Denn  esliegtunter  der Fiille der geschilderten Tatsachen  keine  einzige 
vor,  die  sich  nicht  mit  der  vasomotorischen  Funktion  der  in  Frage  stehenden 
beiden  Nerven  erklftren  liesse,  und  wir  sind  daher  bis  heute  jedenfalls  durch 
nicbts  gezwungen,  diesen  Nerven  ausser  den  vasomotorischen  noch  direkt 
sekretorische  Wirkungen  zuzuschreiben. 

Damit  stimmen  auch  aufs  beste  die  zwar  wenigen  an  sich  aber  sehr 
viel  beweiskrftftigeren,  weil  in  ihren  Konsequenzen  besser  zu  libersehenden 
Versuche  bei  freiem  Abfluss  aus  dem  Auge  liberein.  Denn  wenn  z.  B. 
Adamuek  (3)  hat  zeigen  kOnnen,  dass  die  gegen  niedrigen  Aussendruck  er- 
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folgende,  also  an  sich  schon  beschleunigte  Sekretion  durch  Sympathicusdurch- 
schneidung  und  vor  allem  durch  Trigeminusreizung  noch  wesentlich  vermehrt 
durch  Sympathicusreizuiig  und  Trigemiuusdurchschneidung  dagegen  vermin- 
dert  werden  kann,  und  wenn  ferner  Nicati  (222)  festgestellt  hat,  dass  nach 
intravenOser  Injektion  von  Fluorescein  bei  Punktion  der  vorderen  Karamer 
der  Farbstoffaustritt  aus  der  Pupille  durch  Trigeminusreizung  und  Symphaticus- 
durchschneidung  beschleunigt,  durch  Sympathicusreizung  dagegen  verlangsamt 
wird  (vgl.  daruber  auch  Angelucci  [7]  und  Verf.  [342]),  so  bedarf  es  hierzu  wohl 
nicht  erst  der  Annahme  eines  komplizierten  Reflexvorganges  (Nicati),  son- 
dern  nichts  scheint  plausibler,  als  dass  es  sich  dabei  nur  um  die  Folge  der 
durch  die  Nerveneinfliisse  bedingten  Gefasserweiterung  oder  -verengening 
handelt. 

Nicht  unerwabot  darf  die  sehr  seltsame,  bei  CI.  Bernard  (26)  sich  findeDde 
Angabe  bleiben,  dass  nach  Exstirpation  des  Ganglion  ciliare  die  Wiederhersteiluug 
der  Kamnier  liach  Kammerwasserabfluss  ausbleibt,  sowie  die  hiermit  fast  ubereinstimmende 
Beobachtung  Nicatis  (222),  der  nach  Durchschneidung  der  Ciliarnerven  nor  eine 
ganz  langsame  Regeneration  der  Rammer  gesehen  haben  will.  Beide,  zweifellos  sefar 
der  Nachprufung  bedurfenden  Angaben  sind  wohl  nur  dadurch  zu  erklaren,  dass  bei 
den  operativen  Eingriffen  gleichzeitig  auch  die  Ciliararterien  durchschnitten  wurden, 
wonacb,  entsprechenrl  den  Untersuchungen  Wagenmanns  (333),  ein  Weichbleiben 
des  Bui  bus  nach  Punk  lion  nichts  AufiUlliges  an  sich  hatte. 

Ganz  das  gleiche,  was  wir  eben  von  den  Nerven  gesehen  haben,  gilt  im 
wesentlichen  auch,  soweit  hier  iiberhaupt  die  bisherigen  Untersuchungen  unter 
sich  eine  geniigende  tJbereinstimmung  ergeben  haben,  von  der  Wirkung  der 
Arzneimittel  auf  den  Flussigkeitswechsel  des  Auges. 

Vom  Adrenalin  wurde  schon  mehrfach  erwfthnt,  dass  es  bei  lokaler 
Anwendung  am  Auge  selbst  die  enorm  gesteigerte  Absonderung  nach  Kammer- 
entleerung  bis  auf  die  normale  H5he  einzuschrtoken  vermag  und  es  besteht 
kein  Zweifel  daruber,  dass  es  sich  hierbei  rein  um  die  Folge  der  enormen 
Gefassverengerung  handelt.  In  tJbereinstimmung  damit  findet  sich  am  ge- 
schlossenen  Auge  nach  Adrenalinapplikation  (Instillation  oder  subconjunktivaJer 
Injektion)  eine  stets  nach weisbare  Druckherabsetzung  (Verf.  [343/8|).  Hiermit 
ist  kein  Widerspruch  gegen  die  Tatsache  gegeben,  dass  Adrenalin,  intravenijs 
injiziert,  eines  der  stfirksten  blutdrucksteigernden  Mittel  ist.  Denn  falls  iiber- 
haupt von  der  Bindehaut  aus  etwas  von  dem  Mittel  unverfindert  in  die  Blut- 
bahn  gelangen  soUte,  so  wird  die  lokale  Vasokonstriktion  doch  stets  gegenuber 
der  allgemeinen  Blutdmcksteigerung  uberwiegen.  Das  gleiche  Verhalten  mag 
vielleicht  auch  die  Ursache  sein,  dass  Adamuek  bei  Digital  in  wirkung 
ein  Sinken  des  Augendrucks  beobachtet  hat. 

Vom  Cocain,  welches  ja  ebenfalls  vasokonstriktorisch  wirkt,  ist  durch 
Stocker  (301)  eine  hiermit  in  Einklang  stehende  Druckabnahme  festg^ 
stellt  worden.  Dagegen  ist  es  noch  strittig,  ob  auch  nach  Vorderkaramer 
punktion  die  intraokulare  Absonderung  durch  dieses  Mittel  verlangsamt  wird, 
da  die  Angaben  von  Panas  (232)  und  Nicati  (222)  sich  hierin  direkt  wider- 
sprechen. 

Nikotin  macht,  lokal  am  Auge  appliziert,  nach  v.  Hipp  el  und  Gru  en- 
hag  en  (121)  Starke  Erhohung  des  Augendrucks ;  doch  erkl&ren  die  geuannten 
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Autoren  dies  auffalligerweise  nicht  nur  mit  der  blutdrucksteigernden,  sondem 
auch  mit  einer  gefasserweiternden  Wirkung  des  Mittels.  Vielleicht  handelt 
es  sich  hierbei  auch  um  eine  5rtliche  Reizwirkung. 

Am  wenigsten  klar  liegen  die  Verhfiltnisse  bei  den  gebrauehlichsten 
Mydriacis  uud  Mioticis  und  zwar  deshalb,  weil  hier  im  Vergleich  zu 
den  wahrscheinlich  sehr  geringen  vasomotorischen  Einfliissen  die  Verbreite- 
rung  resp.  Verschmalerung  der  Iris  und  die  dadurch  bedingte  Veranderung 
der  Resorptionsflfiche  bestimmend  auf  das  Resultat  wirkt. 

Bezttglich  der  Wirkung  des  A  tropins  gehen  die  Angaben  noch  ganz 
auseinander.  Denn  wahrend  z.  B.  Adamuek  (4)  eine  Verlangsamung  der 
Kammerwasserabsonderung  bei  offenera  Abfluss  und  Stocker  (301)  sowie 
Pflueger  (243)  eine  geringe  Druckherabsetzung  am  geschlossenen  Auge 
beobachtet  haben  woUen,  gebeu  Hoeltzke  (126)  und  Graser  (79)  eine 
mfissige  Zunahme  des  Augendrucks  an,  und  nach  Bellarminoff  (19)  soil 
meist  uberhaupt  keine  Wirkung  auftreten. 

E s e r i n  und  Pilokarpin  scheinen  zuerst  den  Augendruck  f iir ganz  kurze 
Zeit  zu  erhOben, nachher  langerdauernd  herabzusetzen (Hoeltzke  [126],  Graser 
[79J,  Stocker  [301],  Groenholm  [84]).  Der  letztgenannteAutorhatinsehr  sorg- 
flQtigenund  miihevollenUntersuchungen  mittelst  des  Filtrationsmanometers  (den 
einzigen  Untersuchungen,  die  in  dieser  Frage  ein  Urteil  iiber  die  wirkliche  Ver- 
anderung der  Absonderungsmenge  gestatten)  nachgewiesen ,  dass  nicht  nur 
die  Sekretionsgeschwindigkeit  nach  Eserin  abnimmt,  sondern  auch  die  Blut- 
tUlle  im  Auge  eine  geringere  wird.  Wenn  hiermit  in  Widerspruch  zu  stehen 
scheint,  dass  Schoeler  und  Uhth off  (283),  Tornabene  (310),  Angelucci 
(7)  und  Verf.  (341)  nach  Eserin-  und  rilokarpininstallationen  eine  vermehrte 
Fluoresceinausscheidung  ins  Kammerwasser  und  auch  erhdhten  Eiweissgehalt 
desselben  beobachten  konnten,  so  mag  das  vielleicht  mit  einer  geringen 
lokal  reizenden  Wirkung  der  genannten  StofEe  zu  erklaren  sein. 

Auffalligerweis^ist  die  WirkuDg  des  PilokarpiDs  auf  die  Absonderungsgeachwindig- 
keit  nach  intravenoser  Einverleibung  bisher  noch  nicht  untersucbt  worden.  Ich 
mochte  deshalb  bemerken,  dass  ich  in  einer  Reihe  von  Versuchen  im  Gegensatz  zu  der 
lokalen  Wirkung  des  Mittels  hierbei  keine  Anderung  des  Eiweissgehaltes  im  Kammer. 
wasser  babe  nachweisen  konnen. 

Endlich  ist  es  in  Hinblick  auf  die  Analogic  zur  Lymphbildung  noch 
von  besonderem  Interesse,  die  Wirkung  der  sog.  Lymphagoga  auf  die 
intraokulare  Absonderung  kennen  zu  lernen.  Die  hieriiber  vorhegendeu  An- 
gaben sind  allerdings  nur  sehr  sparliche.  Von  den  Lymphagogis  erster 
Ordnung  (Krebsmuskel-Extrakt  etc.)  erwahnt  Asher  (12/13)  ausdriicklich, 
dass  sie  auf  die  Qualitat  des  Kammerwassers  keinen  Einfiuss  haben.  Das 
erscheint  auch  fast  selbstverstandhch,  nachdem  die  lymphtreibende  Wirkung 
dieser  Substanzen  auf  eine  lokale  Wirkung  auf  die  Leber  zuriickgeftihrt  werden 
konnte.  tJber  die  Wirkung  der  Lymphagoga  a^weiter  Ordnung  Hegen 
noch  keine  bestimmten  Angaben  vor,  doch  ist  es  an  sich  sehr  un wahrschein- 
lich, dass  hier  eine  andere  als  h5chstens  eine  wasseranziehende  und  dadurch 
vielleicht  in  geringem  Maasse  reizende  Wirkung  besteht,  da  ja  das  Kammer- 
wasser, wenn  uberhaupt,  eher  mit  der  Blutlymphe,  als  mit  der  Gewebe- 
lymphe  verglichen  werden  kann.  Es  ist  deragegeniiber  auffallend,  dass  Szulis- 
lawski  (306)  beobachtet  haben  will,  dass  die  Kammerwassersekretion  auf 
die  Lymphagoga  beider  Gruppen  ganz  ebenso  wie  die  Lymphproduktion 
reagiere^).  Da  mir  die  polnisch  geschriebeue  Publikation  nur  im  Referate 
zugangUch  gewesen  ist,  kann  ich  jedoch  in  eine  Diskussion  derselben  nicht 
eintreten. 

1)  Eine  fthnliche  ganz  kurze  Bemerkung  findet  sich  aach  bei  Angelacei  (7). 
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Wie  wichtig  gerade  in  diesem  Punkte  die  M(Jglichkeit  einer  genauen 
Bestimmung  der  Absonderungsgeschwindigkeit  wftre,  braucht  kaum  nochmals 
ausdriicklicD  betont  zu  warden. 

Wir  kOnnen  also  das  iiber  die  medikamentdse  Beeinflussung  des  Fliissig- 
keitswechsels  Gesagte  dahin  zusammenfassen,  dass  bei  einer  Reibe  von  Mitteki 
die  Abhangigkeit  ihrer  Wirkung  auf  die  intraokulare  Absonderung  von  der- 
jenigen  auf  die  Augengef^sse  zweifellos  erwiesen  ist,  dass  aber  aucb  bei  den 
Qfar^m  keine  einiige  Tatsache  siehergestellt  ist,  die  sich  nicht  in  gleicher 
Weise  erklfiren  heam.  Das  hmti  mii  anderen  Worten:  Arzneistoffe,  die 
den  intraakularen  AbsonderungaTorgang  nicbt  auf  dem  Urn- 
wege  (iber  die  Gefd^&e^  sondern  direkt  b^aifitlaasen,  kennen 
wir  zurzeit  noch  nicht. 

Werfen  wir  zum  Scblusse  noch  einmal  einen  Blick  auf  die  gesamteo 
in  diesem  Abschnitte  geschilderten  Erscheinungen  zuriick,  so  mnfisen  wir 
sagen,  dass  sich  sowohl  bei  den  Absonderungs-  wie  bei  den  Resorptionspro- 
zessen  im  Auge  die  Abhfingigkeit  von  den  dabei  in  Betracht  kommendeD 
Druckkraften  in  einem  so  weitgehenden  Maasse  hat  nachweisen  lassen,  wie 
dies  bei  den  Untersuchungen  uber  die  Lymphbildung  und  die  Harnwasser- 
produktion  oder  denjenigen  liber  die  Resorption  in  serftsen  H5hlen  und  im 
Bindegewebe  auch  nicht  entfernt  bisher  mOglich  gewesen  ist.  Hierin  liegt  ja 
gerade  der  besondere  Vorzug,  den  das  Studium  dieser  Vorgftnge  am  Auge 
bietet.  Aus  diesem  Umstande  erkl^rt  es  sich  aber  auch,  dass  neuerdings, 
wo  selbst  beziiglich  des  Problems  der  Lymphbildung  sich  in  einem  gewissen, 
vielleicht  etwas  zu  weitgehenden  Gegensatze  zu  den  Heidenhainschen  An- 
schauungen  wieder  die  Tendenz  rein  physikalisch-chemischer  Erklftrungsver- 
suche  geltend  macht,  erst  recht  auch  fiir  die  Fliissigkeitsproduktion  im  Auge 
die  reine  Filtrationshypothese  wieder  in  den  Vordergrund  getreten 
ist.  Man  vergleiche  nur  die  Ausfiihrungen  Leber s  liber  diesen  Gegenstand 
aus  dem  Jahre  1894  und  1903!  Ich  hoffe  aber,  dass  es  mir  gelungen  sein 
wird,  im  vorangehenden  gezeigt  zu  haben,  dass  es  selbst  bei  dem  physi- 
kalisch  scheinbar  so  gut  zu  (ibersehenden  intraokularen  Absonderungspro- 
zesse  Punkte  gibt,  wo  wir  mit  der  rein  mechanischen  Erklftrung  nicht  mehr 
auskommen.  Das  ist,  um  nur  noch  einmal  das  Wesentlichste  herauszu- 
greifen,  erstlich  die  osmotische  Differenz  der  Augenfliissigkeiten  gegenuber 
dem  Serum,  vor  allem  aber  die  Eigentiimlichkeit  des  Absonderungsorgans 
in  seinem  Verhalten  dem  Fluorescein  gegenuber. 

Wir  stossen  also  hier  im  wesentlichen  auf  dieselben  Grenzen,  wie  sie 
sich  bei  alien  derartigen  Untersuchungen  fiber  Absonderungsprozesse  im 
lebenden  Organismus  bisher  ergeben  haben.  Ja,  ich  m5chte  noch  weiter 
gehen  und  sagen,  dass  wir  fiirs  erste  auch  wohl  nicht  sobald  liber  diese 
Grenzen  werden  hinauskommen  kOnnen.    Denn  ich  glaube  —  und  es  wird 
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dies  wohl  auch  die  Ansicht  eines  grossen  Tails  der  Physiologen  sein  — ,  dass 
wir  in  alien  diesen  Problemen  mit  der  Fragestellung :  ob  physikalisch  erklftr- 
barer  Vorgang,  ob  vitale  Zelltfitigkeit?  fiirs  erste  nicht  mehr  viel  weiter 
kommen  werden.  Das,  was  mit  den  bier  in  Betracht  kommenden  Unter- 
suchungsmethoden  erreicbt  werden  konnte,  scheint  im  wesentlichen  erreicht 
zu  sein,  und  es  miissten  erst  die  StofEwechselvorgftnge  in  der  Einzelzelle 
in  pbysikalisch-chemischer  Hinsicbt  unserem  Verst&ndnis  zog&o^idi^  BOUy 
ehe  wir  weitere  Fortschritte  in  der  Erkenntnis  vom  Wesen  »o  komplizierter 
und  yon  so  vielen  einzelnen  FaktoreD  abh&ngiger  Absonderungsprozesse  er- 
warten  durfen. 

Wie  weii  in  den  deshalb  zurzeii  inr  Mittelpunkte  des  Interesses  stehenden 
Frag«D  des  Z  e  1 1  s  t  o  f  f  wech  s  e  1  s  gerade  auch  wieder  Untersucbungen  an  den 
brechenden  Medien  des  Auges  dazu  berufen  sind,  unsere  Kenntnisse  zu  er- 
weiiern  und  neue  Gesichtspunkte  zu  liefern,  wird  im  Verlaufe  des  nachsten 
Abscbnittes  Gelegenbeit  sein,  des  n&heren  zu  besprechen. 

in.  Die  Beziehungen  der  Em&hrungsverh&ltnisse  der  durch- 
sichtigen  Gewebe  des  Auges  zum  StofiPwechsel  der  Gewebe 

im  allgemeinen. 

Fur  die  voUkommene  Durchsichtigkeit  der  brechenden  Medien  des 
Auges  (Homhaut,  Linse  und  Glask5rper)  stellt  ihre  Gef^slosigkeit  eine  con- 
ditio sine  qua  non  dar.  Durch  diesen  Mangel  an  Gefftssen  nehmen  sie  be- 
ziiglich  ihrer  Ernfthrung  eine  Sonderstellung  unter  den  Geweben  ein,  doch 
besteht  hier  im  Grunde  kein  prinzipieller,  sondem  nur  ein  gradueller  Unter- 
schied  (Leber  [180]).  Denn  auch  in  den  gef&sshaltigeu  Geweben  befinden 
sich  die  einzelnen  Parenchymzellen  in  mehr  oder  minder  grosser  Entfernuug 
von  den  Gefassen,  und  es  wird  ihre  Ernfthrung  durch  eine  dazwischenge- 
schaltete  Fliissigkeit  vermittelt.  Wfthrend  jedoch  dort  diese  Flussigkeit,  die 
sog.  „Blutlymphe",  d.  h.  die  Lymphe  so,  wie  sie  aus  den  Gefftssen  in  die 
Gewebe  tritt,  sich  der  Untersuchung  entzieht,  sind  die  Ernfthrungsfliissigkeiten 
des  Auges  jederzeit,  sei  es  unter  normalen  oder  abnormen  Bedingungen,  der 
Analyse  leicht  zugftnglich  und  wir  haben  somit  den  grossen  Vorteil  fiir  die 
Untersuchung,  dass  wir  die  StofEe,  welche  den  genannten  Geweben  des  Auges 
zur  Em&hrung  geboten  werden,  in  ganz  anderem  Maasse  tiberblicken  kOnnen, 
als  bei  den  gef^shaltigen  Organen. 

Aber  noch  einen  zweiten  ganz  besonderen  Vorzug  bieten  die  durch- 
sichtigen  Organe  (Homhaut  und  Linse)  fur  das  Studium  der  Stoffwechsel- 
vorg^nge.  Da  sie  nlimlich  im  lebenden  Organismus  ihre  Nahrungsstoffe 
wesentlich  oder  ganz  allein  aus  den  sie  umgebenden  AugenSiissigkeiten  ent- 
nehmen  und  deshalb  auch  im  isolierten  Zustande  in  indifferenten  Fliissig- 
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keiten  langere  Zeit  unter  fast  normalen  Lebensbedingungen  erhalten  werden 
kdnnen,  so  sind  wir  imstaude,  an  ihnen  zwei  der  fiir  die  Kenntnis  der  Er- 
nabrungsvorgange  wichtigsten  Fragen  sowohl  am  lebenden  Tier  als  auch  am 
isolierten  Organ  experimentell  zu  untersuchen.  Das  sind  einmal  die  Per- 
meabilitatsverhaltnisse  gegeniiber  gelOsten,  in  den  umgebenden  Fluasig- 
keiten  vorbandenen  Substanzen,  zweitens  die  Erscheinungen  der  Affinitat 
zu  bestimmten  StofEen  der  Nabrfliissigkeiten. 

Wir  vermOgen  also  bier  an  komplizierten  Greweben,  ja  richtiger  an 
ganzen  Organen,  Vorgange  zu  untersucben,  deren  Studium  sich  sonst  w^ent- 
licb  auf  die  Untersucbungen  an  Einzelzellen  (Blutzellen  z.  B.)  bat  beschranken 
miissen.  Darin  scbeint  mir  das  besondere  Interesse  zu  liegen,  welches  der 
StofEwecbsel  der  durcbsicbtigen  Organe  des  Auges  in  Hinblick  auf  den 
der  Gewebe  im  allgemeinen  verdient.  Hinzu  kommt  natiirlich  noch,  dass 
infolge  der  Durcbsichtigkeit  des  Auges  Vorgange  bier  in  vivo  direkt  beob- 
acbtet  werden  ktonen,  die  sicb  sonst  im  K5rper  unseren  Blicken  entzieben. 
Es  sind  also,  um  es  nocb  einmal  zu  wiederbolen,  weniger  prinzipielle  Ab- 
weicbungen,  als  besonders  giinstige  Untersucbungsbedingungen,  wodurch  die 
Ernabrung  der  genannten  Teile  sich  auszeicbnet. 

1,  Die  StofTwechselvorgange  an  der  Hornhaut. 

Die  eben  in  den  einleitenden  Bemerkungen  gescbilderten  besonderen 

Ernabrungsbedingungen  scheinen  fiir  die  Hornhaut  auf  den  ersten  BUck  nicbt 

zuzutreffen;  denn  der  Hornhaut  kommt  ein,   wenn  auch  nur  eine  schmale 

Zone  einnebmendes  Randschlingennetz  von  Gefassen  zu.    Von  der  Emahning 

durch  diese  Gefasse  scbeint  jedoch  die  Hornhaut  in  hohem  Maasse  unab- 

hangig  zu  sein,   denn   die  zirkulare  Durchtrennung  derselben  hat   auf  sie 

keinen  merkliehen  EinSuss   und  auch  nach  dem  Tode  erhalt  sie  sich,  be- 

senders  wenn  sie  vor  Verdunstung  geschiitzt  wird,  langere  Zeit  unverandert. 

Trotzdem  ware  es  irrig,  jede  Emahrung  durch  die  Randgefasse  leugnen  zu 

woUen,  nur  kOnnen  wir  zurzeit  noch  nicbt  entscheiden,  in  welchem  Verhfilt- 

nis  diese  zu  der  Emahrung  durch   das  Kammerwasser  steht.     Kennen  wir 

doch  bisher  noch  keinen  Stoff,  der  aus  der  Blutbahn  nur  in  die  Cornea  und 

nicbt  in  das  Kammerwasser  iibertritt,  ja  nicbt  einmal  einen,   bei   dem  ein 

friiherer  Eintritt  in  erstere  sich  mit  Sicherheit  nachweisen  lasst. 

Gruber  (85)  hat  zwar  angegeben,  dass  nach  Einspritzung  von  Ferro- 
cyankalium  in  die  Blutbahn  kleiue,  kiinstlich  erzeugte  Eisenrosfiecke  in  der 
Hornhaut  sich  bereits  zu  einer  Zeit  blau  farben,  wo  das  Kammerwasser  noch 
keine  Berlinerblaureaktion  gibt.  Leber  und  Sachnowski  (180)  fanden  in- 
dessen  Jodkalium  bei  innerlicher  Darreichung  eher  friiber,  niemals  aber  spater 
im  Kammerwasser  als  in  der  Cornea.  AUerdings  gab  dabei  zu  Beginn  des 
Auftretens  in  der  Hornhaut  das  Endothel  noch  keine  Reaktion,  sondem  nur 
die  Grundsubstanz,  was  fiir  eine  Herkunft  dieses  Jodkaliums  aus  den  Rand- 
gefassen  zu  sprechen  scheint.  Auch  die  Fibrinbildung  im  Parencbym  der 
Cornea  bei  Hornbautentzundungen  sowie  die  Durcbtrankung  mit  einem  Derivat 
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des  Blutfarbstoffs  bei  subconjunktivalen  Blutergussen  sind  zugunsten  einer 
Emfthrung  durch  die  Randgefasse  verwertet  worden  (Leber  [173]). 

Wichtig  fiir  die  vorliegende  Frage  ist  besonders,  dass  G ruber  (86) 
auf  Grund  hydrodynamischer  Erwagungen  zu  dem  Schlusse  gelangt  ist,  dass, 
wenu  nicbt  ein  Abfluss  der  Hornhautfliissigkeit  nach  dein  Kammerwasser 
zu  erfolgt  —  was,  wie  wir  gleich  sehen  werden,  ausgeschlossen  ist  —  eigeiit- 
liche  FliissigkeitsstrOme ,  d.  h.  FiltrationsstrOme ,  von  den  Randgefassen  aus 
liberhaupt  nur  in  die  ausserste  Peripherie  der  Hornhaut  vordringen  k5nnen. 
Die  Hornhautmitte  dagegen  wvirde  von  solchen  Strdmen  nicht  beriihrt  werden 
kOunen,  und  zwar  gleichviel,  ob  wir  uns  die  Hornhaut  als  eine  homogene 
Masse  oder  als  mit  einem  feinen  Netz  von  Saftkanalehen  durchzogen  deuken. 

Bei  dieser  Gelegeuheit  m5ge  die  Frage  der  Saftkanalehen  der 
Cornea  gleich  eine  kurze  Erwahnung  finden.  Die  Annahme  eines  feinen, 
die  Emahrung  vermittelnden  Kanalsystems  geht  bekanutlich  auf  die  mit  der 
Versilberungsmethode  erzielten  sog.  positiven  und  negativen  Imprag- 
na  tionsbilder  (v.  Recklinghausen  [248/9])  zuriick,  indem  durch  letz- 
tere  weitere  Liickensysteme  kenntlich  geinacht  sein  soUten,  als  durch  erstere. 
Nach  Leber  (169)  ist  dies  jedoch  nicht  der  Fall,  wenn  man  sich  zur  Dar- 
stellung  negativer  Impragnationsbilder  der  Methode  der  aufeinanderfolgenden 
Behandlung  der  Hornhaut  mit  zwei  einen  Niederschlag  gebenden  L5sungen 
bedient  (z.  B.  FerricyankaUum  und  Ferrosulfat).  Dann  soUen  die  so  zur 
Anschauung  kommenden  Liicken  nicht  umfangreicher  sein,  wie  die  mit 
deu  positiven  Impragnationsmetboden  dargestellten  fixen  Hornhautzellen. 
Auch  die  MSglichkeit,  durch  Einstichsinjektionen  (Terpentin5l  —  Leber  [168] 
und  Asphaltchloroform  —  Gutmann  [91])  die  sog.  Saftkanalehen  zu  injizieren, 
soil  nach  demselben  Autor  (180)  kein  Beweis  fiir  das  Vorhandeusein  von 
Zwischenraumen  zwischen  Zellen  und  Hornhautgrundsubstanz  sein.  Von  der 
Annahme  selbstandiger  Wandungen  dieser  Kanale  war  er  bereits  friiher  schon 
abgekommen.  Endlich  soil  auch  das  grosse  QuellungsvermCgen  der  Horn- 
hautgrundsubstanz in  Widerspruch  zu  der  Annahme  von  fiussigkeitshaltigen 
Hohlraumen  zwischen  den  einzelnen  Lamellen  stehen. 

Es  ist  demnach  in  hohem  Maasse  wahrscheinUch ,  dass  die  Hornhaut, 
auch  soweit  sie  ihre  Nahrstoffe  aus  dem  Ran dschlingeu netz  bezieht,  VVasser 
und  gelOste  Substanzeu  grOsstenteils  auf  dem  Wege  der  Diffusion  zugefiihrt 
erhalt,  und  es  steht  daher  die  Ernahrung  durch  die  Randgefasse  in  keinem 
wesentUchen  Gegensatze  zu  der  durch  das  Kammerwasser. 

Auch  fflr  das  Kammerwasser  hat  man  f reilich  friiher  eine  Durchsetzdng 
der  Cornea  auf  dem  Wege  eigentlicher  FliissigkeitsstrSme  angenommen.  Diese 
Vorstellung,  die  in  letzter  Instanz  bis  auf  die  Annahme  von  Hornhautporen 
darch  Steno  zuriickgeht  und  in  Form  des  sog.  „Tr(5pfchenversuches*'  (Aus- 
pressung  von  Fl(issigkeitstr5pfchen  durch  die  Cornea  bei  Druck  auf  das  Auge 
—  Leeuwenhoek,  Janin)  lange  Zeit  eine  wesentliche  RoUe  gespielt  hat, 
ist  bekanntUch  durch  die  Leb^rschen  Untersuchungen  (170)  endgiiltig  wider- 
legt  worden.  Denn  in  tJbereinstimmung  mit  Martini  (203)  und  His  (125) 
konnte  Leber  zeigen,  dass  am  lebenden  oder  am  frisch  toten  Auge  bei  Finger- 
druck  gar  keine  und  bei  Einfiihrung  eines  Manometers  nur  bei  ganz  abnorm 
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liohen  Drucken  (iiber  200  mm  Hg)  eben  eine  Spur  von  Fliissigkeit  auf  der 
Hornhautvorderflache  ausgepresst  wird,  dass  dagegen  das  Phanomen  so,  wie 
es  von  den  friiheren  Untersuchern  geschildert  worden  war,  nur  am  kadaverds 
veranderten  Auge  zur  Beobachtung  gelangt,  also  ein  Leichenphanomen  darstellt. 

Durch  den  beriihmt  gewordenen  Versuch,  dass  nach  Abkratzung  des 
Endothels  der  Descemetschen  Membran  in  Form  von  bestimmten  Figuren 
an  der  frischen  Hornhaut  bei  Filtration  von  der  hinteren  Flslche  aus  ganz 
entsprechende  Figuren  in  Gestalt  feinster  Flussigkeitstrdpfclien  auf  der  V^order- 
flache  sichtbar  werden,  hat  Leber  den  Beweis  erbracht,  dass  es  das  V^or- 
handensein  des  Endothels  ist,  welches  die  Filtration  von  Kammerwasser  in 
die  Hornhaut  hinein  verhindert.  Der  Grundsubstanz  der  Descemetschen 
Membran  an  sich  kommt  eine  entsprechende  Wirkung  nicht  zu.  Denn  diese 
ist,  sobald  sie  vom  Endothel  befreit  ist,  filtrationsf&hig  und  die  Annahme 
Kosters  (155),  dass  es  sich  dabei  um  kiinstliche  bei  der  Versuchsmethodik 
nicht  zu  umgehende  feinste  Einrisse  handelt,  ist  nach  Leber  (180)  nicht 
stichhaltig. 

Jedenfalls  steht  also  fest,  dass  die  intakte  Cornea  in  toto  fur  Drucke, 
wie  sie  im  Innem  des  Auges  herrschen  kOnnen,  als  vollsttodig  filtrations- 
unfahig  zu  betrachten  ist. 

Damit  erledigt  sich  auch  von  selbst  die  aus  fruherer  Zeit  (Lehman  n  [184], 
V.  A  m  m  o  n  [6]),  stammende  Hypothese,  dass  die  Hornhaut  nur  dadurch  ihre  Durch- 
sichtigkeit  bewahre,  dass  sie  dauernd  von  Kammerwasser  durebsetzt  werde.  Im 
Gegenteil  bildet  gerade  der  Schutz  vor  dem  Eindringen  von  Kammerwasser  dorch 
das  Endothel  der  Descemetschen  Membran  fur  die  Erbaltung  der  Durchsichtigkeit 
der  Hornhautgrundsubstanz  im  Leben  die  Grundbedingung.  Denn  wie  Leber  ge- 
zeigt  hat,  trubt  sich  die  Cornea  auch  am  lebenden  Tier  an  den  Stellen,  wo  man  mit 
einem  feinen  in  die  vordere  Kammer  eingefuhrten  Hakchen  das  Endothel  abschabt 
Obrigens  hatte  scbon  Cocci  us  (39)  gezeigt,  dass  nach  Lufteinblasen  in  die  vord^e 
Kammer  die  Hornhaut  ihre  Durchsichtigkeit  bewahrt,  dass  also  diese  Eigenschaft 
von  dem  Kontakt  mit  dem  Kammerwasser  in  hohem  Masse  unabhangig  ist  Auch 
bleibt  ja  bekanntlich  die  ausgeschnittene  Hornhaut  bei  langsamem  Trocknen  ziem- 
lich  klar. 

Wir  k5nnen  also  sagen,  dass  das  Ernahrungsbedtirfnis  der  Hornhaut  im 
wesentlichen  durch  Vorgange  gedeckt  wird,  die  auf  molekularen  Kraften 
beruhen.  Eigentliche  Fliissigkeitsstrdme  in  der  Hornhaut  gibt 
es  nicht. 

Hiermit  steht  auch  in  guter  tJbereinstimmung  die  Tatsache,  dass  Flussig- 
keitsbewegungen  in  der  Hornhaut  sich  bisher  nicht  haben  sichtbar  macben 
lassen.  Pflueger  (241)  glaubte  zwar,  dass  ihm  dies  gelungen  sei,  indem  er 
beobachtet  zu  haben  meinte,  dass  von  einer  kleinen,  dem  Hornhautrande 
parallelen  Ritzwunde  aus  Fluorescein  sich  sektorenf5rmig  nach  dem  Hom- 
hautzentrum  zu  verbreite,  doch  ist  vou  Eh  r  en  thai  (63),  Gifford(72)  und 
Leber  (180)  in  ubereinstim mender  Weise  mitgeteilt  worden,  dass  dies  nicht 
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der  Fall  ist,  dass  sich  vielmehr  das  Fluorescein  nach  alien  Richtungen  hin 
gleichmassig  schnell  durch  Diffusion  verbreitet.  Ich  kann  das  gleiche  aus 
eigener  Anscbauung  bestHtigen,  sowie  hinzuftigen,  dass  nicbt  einmal  bei  Er- 
zeugung  kiinstlicher  Hyperamie  eine  Beschleunigung  des  geschilderten  Vor- 
ganges  zu  beobaebten  ist,  was  selbstverstHndlicb  erscbeint,  wenn  es  sich  eben 
um  einen  reinen  Diffusionsprozess  bandelt. 

Damit  steht  nicht  in  Widerspruch,  dass  Boemer  (260)  nach  Anwendung 
kiinstlicher  Reize  einen  vermehrten  Eintntt  von  Antikorpern  (speziell  Agglutininen) 
in  die  Hornhaut  hat  nachweisen  konnen,  da  die  Gefasswand  fur  diese  schwer  diffu- 
siblen  Substanzen  bei  der  Hyperamie  in  erhohtem  Masse  durchgangig  wird,  ubrigens 
auch  der  Gehalt  des  Karomerwassers  an  ihnen  erst  durch  derartige  Eingriffe  ein 
reicherer  wird. 

Es  sind  also  die  molekularen  Vorgange,  denen  wir  bei  der  Ernfthrung 
der  Hornhaut  die  Hauptaufmerksamkeit  zu  widmen  baben,  und  zwar  bandelt 
es  sicb  bier  um  zweierlei  Prozesse,  namlich  um  Imbibition  und  um  Dif- 
fusion. 

Dass  die  Imbibition  bei  der  Hornbauternabrung  eine  so  wesentliche 
RoUe  spielt,  bat  seine  Ursacbe  in  der  eigentiiralicben  Beschaffenheit  der  Horn- 
hautgruudsubstanz.  Diese,  dieschonim  normalen  Zustande  fast  80^/o  Wasser 
enthalt,  und  zwar  z.  T.  uicbt  in  cbemiscb  gebundenem,  sondern  in  pbysika- 
lisch  absorbiertem  Zustande  —  etwa  16 7o  sind  mittelst  der  Bucbner-Presse 
bei  50—300  Atm.  Druck  auszupressen  (Leber  [180])  --  bat  nftmlich  die 
Fftbigkeit,  in  Fliissigkeiten  enorm  zu  quellen^).  In  Aqua  destillata  kann  ibr 
Wassergebalt  dabei  bis  auf  96  ^/o,  ibre  Dicke  bis  auf  das  Acbtfache  und  das 
Gewicbt  um  das  Fiinffacbe  zunebmen  (His,  Leber).  In  isotoniscben  L5- 
sungen,  z.  B.  in  Humor  aqueus,  ist  das  Verbalten  kein  wesentlicb  anderes. 
Aber  auch  in  bypertoniscben  Ldsungen  bis  berauf  zu  lOWoigen  NaCl-Ldsungen 
(Scbweigger-Seydel  [288] )  vermag das Hornhautparencby m noch zu quelleu . 
Es  bandelt  sich  also  nicbt  um  osmotische  Vorg&nge,  sondern  um  die  Er- 
scheinung  der  molekularen  Imbibition,  wie  sie  beim  quellenden  Leim  statthat. 
Hiermit  stimmt  auch  uberein,  dass  nach  Koster  (165)  scbon  die  Ausubung 
eines  relativ  geringen  Druckes  die  Quellung  zu  verhindern,  resp.  sebr  einzu- 
schrfinken  vermag.  Ebenso  gibt  die  gequollene  Hornhaut  bereits  bei  sebr 
leichter  Kompression  wieder  viel  Wasser  ab*). 

Da  also  einerseits  die  Hornhautgrundsubstauz  ihrer  physikalischen  Be- 
scbaffenbeit  nach  die  Eigenscbaft  hat,  mit  grosser  Begierde  sich  mit  jeder 
sie  umgebenden  Fliissigkeit  zu  sattigen,  da  aber  andererseits  eine  solche  Quel- 
lung und  die  damit  Hand  in  Hand  gehende  Triibung    unter  normalen  Be- 

1)  Die  Homhautgrundsubstanz  besteht  nach  Mdrner  (215)  tiberwiegend  (za  ^/s  etwa) 
ana  Kollagen. 

8)  Hierin  liegt  zwar  ein  Gegensatz  zu  den  Befunden  an  quellendem  Leim.  Andere  Eol- 
loide,  wie  A  gar- Agar,  zeigen  aber  Dach  Btltschli  (34a)  ganz  die  gleiche  EigentClnoHchkeit  wie 
die  Homhautgrundsubstanz,  dass  schon  bei  leichtem  Druck  viel  Quell ungs wasser  austritt. 
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dingungen  nicht  statthat,  so  miissen  irgendwelche  Einrichtungen  vorhanden 
sein,  welche  die  Fliissigkeitsaufnahme  normalerweise  verhindern  oder  wenig- 
stens  in  engen  Grenzen  halten.  Die  entspreehende  Schutzeinrichtung  haben  wir, 
wie  aus  den  bereits  vorhin  zitierten  Leberschen  Versuchen  hervorgeht,  allein 
oder  der  Hauptsache  nach  im  Endothel  der  Descemetschen  MembraD 
zu  erblicken.  Deun  da  die  Hornhaut  bei  intaktem  Endothel  weder  im  Leben 
nocb  auch  im  frisch  toten  Zustande  durch  Aufnahme  von  Kammerwasser 
sich  triibt,  eine  solche  Trubung  und  Quellung  aber  selbst  am  lebenden  Auge 
auftritt,  sobald  das  Endothel  mit  einem  feinen  H£Lkchen  abgeschabt  wird 
(s.  o.),  so  muss  das  Vorhandensein  des  Endothels  das  Haupthindernis  fur 
eine  zu  starke  Fliissigkeitsaufnahme  darstellen.  Wenigstens  kann  m.  E.  der 
Druck,  unter  dem  die  Hornhaut  steht  (Koster  [155]),  demgegeniiber  nur 
von  ganz  untergeordneter  Bedeutung  sein ;  denn  der  Dnick  todert  sich  nicht 
in  dem  eben  zitierten  Versuch,  wfthrend  die  Hornhaut  infolge  der  Endothel- 
abschabung  quillt,  und  andererseits  sinkt  der  Druck  im  Momente  des  Todes 
stark,  und  die  Hornhaut  quillt  hierbei  wahrend  lingerer  Zeit  trotzdem  nicht. 

Dass  hiDgegen  der  Druck  eine  unterstutzende,  wenn  auch  nur  geringe  Bolle 
spielen  mag,  lasst  sich  nicht  mit  Sicherheit  bestreiten.  So  konnten  z.  B.  hierfur  die 
Ulrichschen  Versuche  (324)  angefuhrt  werdeD,  bei  denen  vollstandig  intakte  frische 
Ocbsenhomhaute  bei  Auf  bewahrung  in  einer  feuchten  Kammer  eine  massige  Quellung 
zeigten,  wenn  ibre  Hohlung  mit  Kammerwasser  gefullt  wurde.  Die  weseotliche 
Bchutzwirkung  schreibt  aber  auch  Ulrich  dem  Endothel  zu,  denn  die  Quellung  war 
bei  der  gleichen  Versuchsanordnung  eine  uuvergleichlich  starkere,  wenn  vorher  das 
Endothel  abgezogen  worden  war. 

Noch  unentschieden  muss  es  bleiben  —  und  auf  die  Schwierigkeit, 
die  sich  in  diesem  Punkte  der  Deutung  des  Phftnomens  entgegenjstellt,  hat 
auch  bereits  Leber  in  seiner  ersten  Publikation  (170)  aufmerksam  gemacht  — , 
ob  diese  LfCistung  des  Endothels  strong  genommen  als  eine  vitale  zu  be- 
trachten  ist.  Denn  wenn  man  die  Augen  eines  frisch  getdteten  Tieres  ge- 
niigend  vor  Verdunstung  schiitzt,  so  bewahrt  die  Hornhaut  ihre  Durchsichtig- 
keit  bis  zu  24  Stunden  uud  langer  (Bullot  et  Lor  [33]).  Nach  den 
Versuchen  von  Ewald  (66)  scheint  sogar  nicht  einmal  der  Schutz  vor  Ver- 
dunstung hierzu  absolut  erforderlich  zu  sein.  Ob  die  Endothelzellen  wabrend 
so  langer  Zeit  als  iiberlebend  anzusehen  sind,  oder  ob  st&rkere  kadaverose 
Veranderungen  zum  Erldschen  ihrer  schtitzenden  Eigenschaft  erforderlich 
sind,  diese  also  weniger  auf  vitale  als  auf  grObere  physikalische  Eigeu- 
schaften  zuruckzufiihren  ist,  muss  vorderhand  noch  als  eine  offene  Frage 
betrachtet  werden. 

Ich  kann  in  dieser  Richtung  die  allerdings  auch  nicht  viel  zur  Klarung  bei* 
tragende  Beobachtung  beisteuem,  dass  bei  stundenlanger  Durchspulung  frisch  toter 
Tiere  mit  physiologischer  Kochsalzlosung  von  der  Aorta  aus  die  Hornhaut  lu  einer 
Zeit,  wo  schon  machtiges  allgemeines  Anasarca  aufgetreten  ist^  also  alle  Gefassendo- 
ihelien  langst  vereagt  haben,  noch  keine  Spur  von  Quellung  aufweist. 
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Viel  wichtiger  ist  es  jedoch,  dass  una  unter  Beriicksichtigung  des 
Quellung8verm5gens  der  Hornhautgrundsubstanz  die  Schutzwirkung  des  Endo- 
thels  selbst  und  zwar  in  prinzipieller  Hinsicht,  in  ganz  anderem  Liehte  er- 
scheinen  muss,  als  vorher  auf  Grund  der  Filtrationsversuche  allein.  Denn 
da  dias  Homhautparenchym  Wasser  anziehen  wird,  ganz  gleich  ob  es  in 
Form  eines  Stromes  eintritt  oder  ob  es  bloss  in  Kontakt  mit  ihm  gerat,  da 
aber  weiter  wie  Ulrich  (324)  mit  Recht  betont,  in  der  Annahme  eines  Dif- 
fusionsvorganges  durch  eine  Membran  implicite  die  Voraussetzung  enthalten 
ist,  dass  die  Membran  selbst  sich  mit  dem  L5sungsmittel  zu  imbibieren  ver- 
mag,  so  miisste,  um  die  Quellung  der  Grundsubstanz  hintanzuhalten ,  das 
Endotliel  nieht  nur  Filtration sstrOmen  den  Durchtritt  zu  weigern,  sondern 
auch  den  molekularen  Wasserdurehtriti  auf  dem  Wege  der  Diffusion  zu 
hindern  oder  wesentlich  einzuschranken  vermogen. 

Man  wende  gegen  diese  Auffassung  nieht  ein,  dass  unter  normalen  Um* 
stfinden  wahrscheinlich  gar  keine  Diffusion  durch  die  Descemetsche  Mem 
bran  vorkomme,  well  Konzentrationsdifferenzen  zwischen  Hornhautfliissigkeit 
und  Kammerwasser  niemals  in  erheblichem  Grade  vorhanden  seien.  Denu 
es  handelt  sich  fQr  die  vorliegende  Frage  garnicht  darum,  ob  osmotische 
Prozesse  normaliter  wirklich  stattfinden,  sondern  nur  darum,  ob  die  die  Horn- 
hautgrundsubstanz vom  Kammerwasser  trennende  Membran  die  Ffthigkeit 
zur  Diffusion  und  eomit  auch  die  Eigenschaft,  sich  mit  dem  Ldsungsmittel 
zu  imbibieren,  hat. 

Es  ist  deshalb  die  Kenntnis  der  DiffusionsvorgSnge  an  der  Hornhaut 
und  speziell  das  Verhalten  der  Epithelien  ihnen  gegeniiber  fur  die  Frage 
des  Stoffaustausches  in  der  Cornea  von  grOsster  Bedeutung,  und  gerade  ihnen 
ist  auch  in  letzter  Zeit  besondere  Aufmerksamkeit  gewidmet  worden.  Denn 
wenn  es  sich  ergeben  soUte,  dass  gel5ste  Substanzen  bei  erbaltenem  und  ent- 
femtem  Endothel  in  gleicber  Menge  durch  die  Cornea  diffundieren,  so  wiirden 
wir  zu  der  seltsamen  Annahme  gedrangt  werden,  dass  das  Endothel  wohl 
den  gelOsten  Substanzen,  nieht  aber  entsprechend  dem  Wasser  den  Durcbtritt 
gestatte,  eine  Annahme,  die  alien  physikalischen  Vorstellungen  von  der 
Osmose  zuwiderlaufen  wiirde.  Denn  allenfalls  wftre  noch  eine  Orientierung 
dieser  Vorgfinge  nach  einer  Richtung  bin  denkbar,  in  der  Weise,  wie  sie 
z.  B.  von  0.  Cohnheim  (41)  fiir  das  Darmepithel  nachgewiesen  worden  ist 
Da  aber  geldste  Substanzen,  um  dies  gleich  vorauszunehmen ,  eowohl  aus 
dem  Kammerwasser  ins  Homhautparenchym  hinein  als  auch  in  umgekehrter 
Richtung  diffundieren  k5nnen,  wiirde  die  Annahme  einer  relativ  st^rkeren 
Impermeabilitftt  des  Endothels  fiir  die  Wassermolekiile  zu  einer  physikalischen 
UnmOglichkeit  ftihren.  Denn  wir  kennen  wohl  Membranen,  die  den  Molektilen 
der  geldsten  Substanzen  schwerer  den  Durchtritt  gestatten  als  den  Wassermole- 
kiilen,  ein  umgekehrtes  Verhalten  aber  ist.uns  nieht  nur  bisher  unbekannt,  son- 
de^^n  widersprfiche  direkt  unseren  theoretischen  Vorstellungen  von  der  Osmose. 
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Es  sei  aber  gleich  hervorgehoben,  dass  una  die  Tatsacheu  nicht  in  der- 
artige  Widerspmche  roit  unseren  physikalischen  Ansichten  verwickeln.  Denn 
das  gesamte  Resultat  der  Diffusionsversuche  an  der  Cornea  Ifisst  sich  dahin 
zusajnmenfassen ,  dass  auch  dem  Eintritt  der  gelOsten  Krystalloide  durch 
das  Hornhautepithel  und  Endothel .  ein  erheblicher  Widerstand  entgegen- 
gesetzt  wird. 

Versuche  uber  die  Diffusion  gel58ter  Substanzen  durch  die 
Hornhaut  hindurch  sind  schon  in  relativ  friiher  Zeit  angestellt  worden,  be- 
sonders  in  Hinblick  auf  die  Wirkung  der  Mydriaca  una  Miotica.  So  hat 
bereits  im  Jahre  1853  de  Ruiter  (266)  auf  Donders  Auregung  hin  fur 
das  schwefelsaure  Atropin  den  Nachweis  erbracht,  dass  es  bei  Instillationen 
in  den  Gonjunktivalsack  in  das  Kammerwasser  eindringt  (dieses  wirkt  bei 
einem  anderen  Tier  wieder  pupillenerweiternd),  und  Wysotzky  (351)  hat 
gezeigt,  dass  es  sich  dabei  wirklich  una  einen  Diffusionsvorgang  durch  die 
Hornhaut  handelt,  da  der  Versuch  auch  gelingt,  wenn  man-die  Atropinldsung 
nicht  mit  dem  ganzen  Bindehautsack ,  sondern  nur  mit  der  Cornea  in  Be- 
riihrung  bringt.  Die  gleichen  Erscheiuungen  wurden  auch  bezuglich  des 
Eserins  beobachtet  (Ruete  [265],  Wysotzky  [351],  Kisielew  [136],  Lilien- 
feld  [193]).  Von  sonstigen  Substanzen  hat  man  sich  besonders  des  Jod- 
kaliums  und  Ferrocyankaliums  bedient,  da  sie  mittelst  Farbenreaktion 
leicht  nachzuweisen  sind,  sowie  des  an  sich  schon  durch  seine  intensive  Farbe 
sehr  geeigneten  Fluoresceins.  Die  zur  annfihernd  quantitativen  Be- 
stimmung  dieser  StofFe  ira  Kammerwasser  dienende  Methode  des  kolori- 
metrischen  Vergleiches  mit  Ldsungen  bekannten  Farbstoffgehaltes  ist  be- 
sonders von  Bellarminoff  (19)  sehr  exakt  ausgebildet  worden. 

Ss  kann  davon  Abstand  genommen  werden  die  Ergebnisse  der  ver- 
schiedenen  Untersucher  (Gosselin  [77],  Tichomiroff  [307],  Lilien- 
f eld  [193],  Leber  und  Kruekow  [183]  und  Bellarminoff  [19])  alle  einzeln 
aufzufiihren,  weil  das  Gesamtresultat  ein  ziemhch  eindeutiges  ist,  oder 
wenigstens  die  vorliegenden  DifEerenzen  sich  in  befriedigender  Weise  er- 
klftren  lassen. 

Es  hat  sich  ergeben,  dass  alle  diese  Substanzen  von  der  VorderflSche 
aus  sehr  viel  leichter  durch  die  Cornea  ins  Kammerwasser  diffundieren,  wenn 
das  Epithel  auch  nur  partiell  entfernt,  als  wenn  es  intakt  ist  In  letzterem 
Falle  ist  sogar  die  Diffusion  eine  so  geringe,  dass,  zumal  am  lebenden  Auge, 
wo  durch  den  Fliissigkeitswechsel  in  der  vorderen  Kammer  eine  noch  aus- 
giebigere  Verdiinnung  stattfindet,  der  Nachweis  der  diffundierten  Substanz 
bisweilen  misslingt  (Lilienf eld).  Aus  dem  gleichen  Grande  fanden  die 
meisten  Autoren  (mit  Ausnahme  von  Bellarminoff)  die  Diffusion  am  toten 
Auge  mit  voUst&ndig  intaktem  Epithel  starker  als  am  lebenden.  Es  liegt  hier 
also  keine  prinzipielle  Differenz,  sondern  nur  eine  Anderung  in  den  Fort- 
schaffungsbedingungen  vor  (Leber  und  Kruekow). 

Wenn  demgegeniiber  auch  am  intakten  lebenden  Auge  einige  Unter- 
sucher eine  relativ  sehr  erhebliche  Diffusion  der  genannten  Stoffe  beobachten 
konnten,  so  ist  meines  Erachtens  die  Ursache  hierfiir  darin  gegeben,  dass  zu 
konzentrierte  L5sungen  angewendet  wurden,  welche  an  sich  das  Hornhaut- 
epithel schftdigten  (Gosselin:  20^/oige  JodkaHuml5sungen,  Bellarminoff: 
gesattigte  Fluoresceinl5sung  in  2®/o  Soda). 

Andererseits  ware  es  aber  auch  irrig,  nun  etwa  annehmen  zu  woUen, 
dass  durch  das  normale  Epithel  die  Diffusion  ganz  gehindert  wurde.  Denn 
es  kann  nach  einer  grossen  Zahl  von  Versuchen  gar  kein  Zweifel  daruber 
bestehen,  dass  Ferrocyankalium  und  Fluorescein  auch  aus  schwachen  Ldsungen, 
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welche  das  Epithel  nicht  angreifen,  in  geringer  Menge  ins  Kammerwasser 
eindringen,  ebenso  wie  es  vorhin  vom  Atropin  und  Eserin  erwahnt  wurde. 
Nur  besteht  eben  ein  starker  quantitativer  Unterschied  zwischen  der  Horn- 
haut  mit  und  ohne  Epithel. 

In  entsprechender  Weise  finden  wohl  auch  die  Beobachtungen  Bellarnii- 
noffs,  dass  der  sog.  „Diffu8ion8koeffizient"  der  Hornhaut  bei  Sympathicusdurch- 
sebneidung  und  Trigeminusreizung  ab-  und  bei  Syrapathicusreizung  oder  bei  Cocain- 
eintraufelung  zunimmt,  ihre  Erklarung.  Denn  es  werden  bei  diesen  Eingriffen  durch 
Erweiteruug  und  Verengerung  der  Gefasse,  sowie  durch  die  davon  abhangende  Be- 
schleunigung,  resp.  Verlangsamung  des  Flussigkeitswechsels  die  Abfuhrbedingungen 
das  eine  Mai  erleichtert,  das  andere  Mai  erschwert  und  beim  Cocain  kommt  noch 
dessen  schadigende  Wirkung  auf  das  Hornhautepithel  hinzu. 

Besonders  anschaulich  zeigen  den  Einfluss  des  Epithels  und  Endothels 
auf  die  Diffusion  die  Versucho  mit  Fluorescein.  Denn  es  gelingt  mit 
diesem  Farbstoff,  Defekte  des  Hornhautepithels  sehr  schon  sichtbar  zu  machen, 
da  das  freiliegende  Hornhautparenchym  sich  an  diesen  Stellen  sofort  intensiv 
griin  ffirbt.  Die  Erklftruug  hierfiir  liegt  auf  der  Hand.  Dagegen  bereitet 
der  Deutung  erhebliche  Schwierigkeiten  die  von  E.  v.  Hip  pel  (123)  gemaehte 
Entdeckung,  dass  sich  auchEndotheldefekte  nach  Eintraufelung  von  Fluorescein- 
l5sung  in  den  Conjunktivalsack  als  griin  gefarbte  Stellen  markieren.  Da  dies 
nfimlich  bei  experimentell  erzeugten  Endotheldefekten  am  Kaninchenauge 
bereits  zu  einer  Zeit  erfolgt,  wo  es  noch  nicht  zur  Hornhautquellung  an  den 
entsprechenden  Stellen  gekommen  ist,  und  da  ferner  die  Ffirbung  weniger 
deutlich  ausfftUt,  wenn  man  das  Fluorescein  in  die  Blutbahn  einfuhrt  (obwohl 
hierbei  das  Kammerwasser  eine  starkere  Farbung  annimmt  als  bei  Instillation), 
so  ist  es  fast  mit  Sicherheit  auszuschliessen ,  dass  die  Sichtbarmachung  der 
Endotheldefekte  auf  einer  lokalen  Vertoderung  des  Hornhautgewebes  oder 
auf  einer  Diffusion  von  hinten,  vom  Kammerwasser  aus  beruht.  Vielmehr 
bleibt  nach  Leber  (180)  als  einzig  denkbare  Erklarung  die  Annahme  iibrig, 
dass  dort,  wo  das  Endothel  fehlt,  infolge  intensiveren  Diffusionsverkehrs 
gegen  den  Humor  aqueus  bin  das  Fluorescein  auch  in  kontinuierlicherer 
Weise  in  die  Hornhaut  hinein  zu  diffundieren  vermag,  wahrend  im  iibrigen 
Bereich  derselben  mit  zunehmender  Sattigung  der  einzelnen  Hornhautschichten 
die  Diffusion  allmahlich  abnimmt.  Wirklich  erklart  ist  hiermit  aber,  wie 
Leber  selbst  betont,  die  seltsame  Erscheinung  noch  keineswegs. 

Wegen  seines  besonderen  Intereeses  sei,  obwohl  eigentlich  nicht  streng  hierher 
gehorend,  noch  das  von  Bullet  et  Lor  (33,  34)  neuerdings  ermittelte  Abhangig- 
keitsverhaltnis  des  Hornhautendothels  vom  Sauerstoff  erwahnt,  sowie  die  eigen- 
tumliche  Beziehung,  die  hierbei  das  Endothel  zum  Epithel  zeigt.  Die  genannten 
Autoren  fanden  namlich,  wenn  sie  frisch  enukleierte  Kaninchenaugen  in  die  Bauch- 
hohle  eines  anderen  Kaninchens  oder  in  eine  feuchte  Kammer  brachten,  deren  Luft 
zu  ^li  durch  Wasserstoff  ersetzt  war,  dass  dann  das  Endothel  der  Descemetschen 
Membran  alsbald  einer  Nekrose  verfiel,  und  die  Hornhaut  durch  Aufnahme  von 
Kammerwasser  aufquoll  und  sich  triibte.  Entfernten  sie  jedoch  vorher  das  Horn- 
hautepithel an  den  Augen,  so  blieb  die  Hornhaut  klar  und  behielt  ihre  normale 
Dioke.  Die  Beziehung  des  Hornhautepithels  zum  Endothel  war  dabei  eine  so  genau 
lokalisierte,  dass  bei  teilweiser  Entfernung  des  Epithels  nur  die  von  ihm  befreiten 
Stellen  klar  blieben,  wahrend  der  Rest  sich  trubte. 

Nach  Bullet  ist  dieses  Verhalten  nur  so  zu  erklaren,  dass  das  Endothel  zu 
seiner  Erhaltung  des  Sauerstofies  bedarf,  dass  aber  bei  zu  erheblichem  Sauerstoff- 
man^el  m    der  umgebenden  Luft   das  Epithel  denselben    bereits  in   so  hohem  Masse 
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absorbierty  dass  zum  Endothel  Dichts  mehr  gelangeo  kanD.  Es  liegt  also  wohl  nur 
ein  starkes  Absorptionsvermogen,  aber  keine  eigentliche  Impermeabilitat  des  Epithels 
fur  Saueretoff  vor.  Denn  in  gewShnlicher  atmospharischer  Luft  bleibt  das  Endothel 
des  ausgeschnittenen  Auges  auch  bei  unversehrtem  Epithel  langcre  Zeit  erhalten  und 
die  Cornea  bis  zu  24  Stunden  klar. 

Die  Diffusion  derartiger  gel5ster  Substanzen  durch  die  ganze  Dicke  der 
Coruea,  wie  wir  sie  eben  geschildert  haben  (Jodkalium,  Ferrocyankalium, 
Fluorescein  etc.),  die  (ibrigens  ebensogut  vom  Kammerwasser  aus,  d.  h.  in 
der  Richtung  von  hinten  nach  vorn  vonstatten  gehen  kann  (Knies,  Weiss, 
Ulrich,  Gruber)  erfolgt  augenscheinlich  durch  die  ganze  Masse  der  Grand- 
substanz  hindurch.  Hierauf  beruht  ja  die  MOglichkeit,  mit  derartigen  Sub- 
stanzen negative  Impragnationsbilder  darzustellen  (Leber).  DementsprecheDd 
scheint  innerhalb  des  Epithels  und  Endothels  der  Weg  fiir  die  Diffusion 
durch  die  Kittsubstanz  gegeben  zu  sein  (Knies  [140]).  Mit  dieser  Annahme 
steht  keineswegs  die  Tatsache  in  Widerspruch,  dass  sich  mit  bestimmten 
Farbstoffen,  z.  B.  Indigkarmin  (A mold  [9],  Schreiber  [284])  oder  Methylen- 
blau  (Hosch  [129])  gerade  die  zelligen  Elemente  der  Hornhaut  ffirben,  deun 
fiir  gewisse  Stoffe  haben  eben  die  Zellen  eine  besondere  elektive  Attraktions- 
fahigkeit,  wfihrend  sie  im  allgemeinen  dem  Durchtritt  gelftster  Substanzen 
unzweifelhaft  einen  weit  grSsseren  Widerstand  entgegensetzen ,  als  die  Inter- 
zellularsubstanzen. 

Von  besonderer  Wichtigkeit  beziidich  der  Ernahrung  der  Cornea  durch 
das  Kammerwasser  ist  endlich  die  Entscheidung  der  Frage,  ob  auch  Kolloide 
die  Descemetsche  Membran  durchdringen  k5nnen.  Dies  ist  in  der  Tat  der 
Fall ,  aber  es  bestehen  dabei  sehr  eigentiimliche  Differenzen  zwischen  ver- 
schiedenen  koUoidalen  Substanzen.  Denn  wie  Leber  (180)  nachgewiesen  hat, 
gehen  zwar  die  EiweisskCrper  bei  Ausschaltung  jeder  Druckdifferenz  in  geringer 
Menge  durch  die  Membran  hindurch,  aber  nicht  das  Berliner  Blau.  Die  gleidie 
Erscheinung  werden  wir  spater  bei  der  Linsenkapsel  wiederfinden.  Sie  scheint 
davon  unabhangig  zu  sein,  ob  das  Endothel  erhalten  oder  entfernt  ist 

Dass  auch  im  Leben  Kolloide  durch  die  Descemet  in  die  Cornea  hineinge- 
langen,  beweist  die  Durohtrankung  des  Hornhautparenchyms  mit  einem  Derivat  des 
Hemoglobins  bei  langerem  Bestehenbleiben  eines  fliissigen  Blutergusses  in  der  vor- 
deren  Kammer  beim  Menschen   (sog.   „Durehblutung   der  Hornhaut''  Romer  [256]). 

Was  endlich  das  Verhaltnis  der  Permeabilitat  der  ganzen  Hornhaut  fiir 
Wasser  und  gelOste  Stoffe  anbetrifft,  so  ware  diese  wichtige  Frage  nur  danu 
zu  entscheiden,  wenn  Dntersuchungen  dariiber  angestellt  wiirden,  ob  die 
intakte  Cornea  in  toto  sich  als  eine  ^semipermeableMembran"  erweist, 
d.  h.  ob  osmotische  Erscheinungen  mit  ihr  hervorzurufen  sind.  Die  einzigen 
Angaben,  die  in  dieser  Richtung  zu  verwerten  waren,  sind  diejenigen  von 
Heubel  (117),  der  bei  Gelegenheit  seiner  Untersuchuneen  liber  ktinstliche 
Kataraktbildung  durch  Wasserentziehung  beobachtete^  dass  nach  dem  Ein- 
streichen  verschiedener  Salze  in  KrystaTlbreiform  in  den  Conjonktivalsack 
von  Fr5schen  der  Fiillungszustand  der  vorderen  Kammer  sich  verschieden 
verhielt.  Wahrend  namlich  bei  Benutzung  von  Chlor-,  Jod-,  Bromnatrium 
und  -kalium  diese  Substanzen  leicht  in  den  Humor  aqueus  eindrangen  und 
dort  schnell  zu  Linsentriibung  fuhrten,  ohne  dass  die  Quantitat  des  Kammer- 
wassers  sich  anderte,  sah  er  nach  Einstreichen  von  schwefelsaurem  Magnesium, 
phosphorsaurem  und  kohlensaurem  Natrium  etc.  die  Kammer  schnell  an 
Yolumen  abnehmen,  die  Hornhaut  sich  dementsprechend  falteu  und  nur 
relativ  langsam  Katarakt  auftreten.  Das  erscheint  auffallig,  da  man  eigentlidi 
annehm^n  mOchte,  dass  am  lebenden  Tier,  wenn  wirklich  die  Cornea  fiir  dw 
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letztgenannten  StofEe  so  viel  schwerer  durchg^ngig  sein  sollte,  der  Veriust 
an  Wasser  sehr  schnell  durch  nachstrOmendes  Ciliarsekret  ersetzt  werden 
miisse.  Aber  auch  die  Differenz  zwischen  den  verschiedenen  Salzen  an  sich 
ist  liberraschend  nnd  ich  m5chte  deswegen  nicht  unerwahnt  lassen,  dass  ich 
nach  subconjunktivaler  Injektion  von  stark  hypertonischen ,  z.  B.  5^/oigen 
Kochsalzl5sungen  am  toten  Tier,  sehr  schnell  den  Bulbus  durch  Wasserverlust 
habe  weich  werden  und  Salzkatarakt  habe  auftreten  sehen,  wfthrend  am 
lebenden  uichts  dergleichen  zu  beobachten  war.  Jedenfalls  liegen  hier  Er- 
scheinungen  vor,  die  noch  sehr  der  weiteren  Aufklftrung  bedttrfen. 

Fassen  wir  die  Resultate  der  gesaraten  referierten  Untersuchungen  zu- 
samraen,  so  kOnnen  wir  also  sagen,  dass  das  Hornhautepithel  und  -endothel 
der  Diffusion  gelOster  Substanzen  ebenso  wie  der  des  Wassers  ein  zwar  nicht 
absolutes,  aber  sehr  erhebliches  Hinderuis  entgegensetzt  und  wenn  wir  auch 
nicht  zu  entscheiden  verm5gen,  welche  quantitative  Beziehung  zwischen  der 
relativen  Impermeabilitftt  fiir  Wasser  und  ftir  Krystalloide  besteht,  so  sind 
wir  doch  wohl  zu  der  Annahme  berechtigt,  dass  die  erstere  die  letztere  nicht 
ubertrifft.  Denn  schon  a  priori  Iftsst  sich  sagen,  dass  das  Hornhautendothel 
im  geringen  Grade  auch  fiir  Wassermolekiile  durchgftngig  sein  muss,  da  die 
Hornhaut  nach  vorn  durch  Verdunstung,  sowie  in  der  Peripherie  an  die 
Lyraphgefftsse  der  Bindehaut  wohl  staudig  ein  wenig  Wasser  abgibt,  welches 
also  wieder  ersetzt  werden  muss.  Andererseits  ist  auch,  wie  wir  gesehen  haben, 
.die  Diffusion  der  gelCsten  Substanzen  durch  die  iutakte  Cornea  an  Menge 
eine  sehr  geringe.  Es  liegen  demnach  wohl  keine  Verhaltnisse  vor,  die  unseren 
physikalischen  Grundbegriffen  von  der  Diffusion  und  Osmose  zuwiderlaufen, 
vielnaehr  haben  wir  als  Besonderheit  nur  die  Ffthigkeit  der  Epithelzellen  vor 
uns,  die  Diffusion  sehr  erheblich  einzuschrftnken.  »Worauf  in  letzter  Linie 
diese  Ffthigkeit  der  Zellen  beruht,  von  der  ubrigens,  wie  wir  oben  gesehen 
haben,  nicht  einmal  mit  Sicherheit  zu  entscheiden  ist,  ob  sie  mit  dem  Mo- 
mente  ibres  Todes  erlischt,  ist  natiirlich  zurzeit  noch  absolut  nicht  zu  sagen. 
Nur  wissen  wir,  dass  es  ganz  im  allgemeinen  eine  Eigentiimlichkeit  der  Zellen 
ist,  Stoffen,  zu  denen  sie  nicht  eine  ganz  besondere  Affinitftt  besitzen,  den 
Eintritt  nur  schwer  zu  gestatten. 

Fiir  die  Hornhaut  ersoheint  diese  Eigenschaft  noch  von  ganz  besonderer 
Bedeutung,  da  der  an  sich,  in  teleologischem  Sinne  eigentlich  unzweckmfissig 
erscheidenden  Eigenschaft  ihrer  Grundsubstanz,  durch  Wasseraufnahme  un- 
gemein  leicbt  zu  quellen  und  sich  zu  truben,  hierdurch  ein  Gegengewicht  ge- 
setzt  wird. 

Die  von  Leber  entdeckte  Tatsache,  dass  das  Endothel  die  Funktion 
hat,  die  Filtration  zu  verhindern,  hat  somit  nach  den  neueren  Unter- 
suchungen wohl  die  Erweiterung  gefunden,  dass  auch  die  Diffusion  durch 
diese  Zellmembran  in  erheblichem  Maasse  eingeschrftnkt  wird.  Wir  habeti 
also  hier  an  eiuem  ganzen  Organ  die  merkwiirdige  Erscheinung  vor  uns,  dass 
durch  besondere,  unserer  Erkenntnis  noch  nicht  zugftnglich^  mol^kujare  Eigeq- 
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schaften  der  Zellen  die  uns  bekannten  physikalisch-chemischen  Vorgftnge  be- 
schrSnkt  und  dadurch  die  normalen  Lebensbedingungen  des  Organs  erhalten 
werden,  iti  ahulicher  Weise,  wie  es  uns  von  der  Einzelzelle  bekannt  ist. 

Es  kann  die  Besprechung  der  Ernfihrungsweise  der  Hornhaut  nicht  ver- 
lassen  werden,  ohne  nicht  wenigstens  mit  ein  paar  Worten  noch  auf  die  An- 
teilnahme  der  Cornea  an  den  Iminunitatsvorgangen  einzugehen. 

In  fihulicher  Weise  namlich,  wie  es  fiir  die  bakteriologisch-morpho- 
logische  Forschung  schon  lange  bekannt  ist  (vgl.  besonders  die  Lehre  von  der 
Entziindung),  stellt  auch  fiir  die  Untersuehungen  der  Iminunitfttsprozesse  die 
Hornhaut  vermOge  ihrer  Durchsichtigkeit  ein  besonders  giinstiges  Unter- 
suchungsobjekt  dar.  Denn  Vorgftnge,  die  sich  sonst  unserer  Beobaehtung 
entziehen  und  die  meist  nur  daran  erkennbar  werden,  ob  ein  geimpftes  Tier 
am  Leben  resp.  gesund  bleibt,  voUziehen  sich  hier  gewissermassen  direkt 
unter  unseren  BHcken.  Aus  der  Zahl  der  einschlfigigen  Untersuehungen 
(Roemer  [258,  59,  60,  62]),  deren  Hauptziel  natiiriich  die  praktisch-thera- 
peutische  Seite  der  Immunisierung  bildet,  und  die  in  dieser  Hinsicht  auch 
schon  sehr  bemerkenswerte  Resultate  ergeben  haben,  soil  hier  nur  erwahnt 
werden,  dass  an  entsprechend  immunisierten  Tieren  sowohl  die  Unschfidlich- 
machung  von  Toxinen  (Diphtherietoxin,  Abrin)  als  die  Wachstumshemmung 
von  Bakterien  (z.  B.  Pneumokokken)  im  Hornhautgewebe  direkt  beobachtet 
werden  kann.  Auch  hat  bei  Eiuspritzungsversuchen  in  die  Hornhaut  gezeigt 
werden  k5nnen,  dass  abgesattigte  Toxin- An titoxingemische  vollstfindig  indif- 
ferente  StofEe  darstellen  und  nicht  erst  zur  UnschadHchmachung  noch  irgend 
eines  weiteren  Prozesses  im  Organismus  selbst  bediirfen,  wie  friiher  bisweilen 
angenommen  worden  war.  Dass  endhch  die  AntikOrper  bei  Reizen  in  ver- 
mehrter  Menge  in  das  Corneagewebe  eintreteu,  wurde  schon  obeu  (S.  659) 
erwjlhnt. 

2.  Der  Stoffwechsel  der  Krystalllinse. 

Die  Ernahrungsvorgange  an  der  Linse  gestalten  sich  dadurch  wesentlich 
iibersichtlicher  als  die  der  Hornhaut,  dass  sowohl  die  Frage  der  direkten  Be- 
teiligung  von  Blutgefassen  an  der  Ernahrung,  als  die  Frage  der  Bedeutung 
von  Filtrationsstr5men  fiir  dieselbe  wegfallt.  Denn  die  Linse  wird  auf  alien 
Seiten  von  den  Augenfliissigkeiten  umgeben  und  wenn  man  liberhaupt  einen 
Vergleich  des  hydrostatischen  Druckes  in  diesen  mit  dem  Drucke  innerhalb 
der  kompakten  Linse  anstellen  will,  so  kdnnte  man  nach  Leber  (180)  h5ch- 
stens  annehmen,  dass  letzterer  iiberwiege ;  denn  wir  sehen  am  lebenden  Men- 
schen-  und  Tierauge  nach  ErOffnuug  der  Linsenkapsel  die  Rander  des 
Schnittes  sich  klaffend  zuriickziehen.  Es  kann  also  von  einer  Ernahrung  der 
Linse  durch  FiltrationsstrCme  nicht  die  Rede  sein  und  es  ist  die  Entscheidung 
der  Frage,  ob  die  Linsenkapsel  filtrationsfahig  ist  oder  nicht,  fiir  die  uns  hier 
interessierenden  Probleme  von  untergeordneter  Bedeutung. 

Es  mag  darum  geniigen,  kurz  zu  erwahnen,  dass  die  Versuchsergebnisse 
der  verschiedenen  Untersucher  noch  keine  einheitliche  Entscheidung  der  Frage 
zulassen,  indem  die  von  v.  Wittich  (350),  Sinclair  (290),  Leber  (180)  uud 
Ulrich  (325)  beobachtete  Filtrationsfahigkeit  der  Linsenkapsel  von  van 
Geuns  (71)  und  Koster  (153/5)  neuerdings  bestritten  wird.  Doch  gibt 
Leber  an,  bei  Nachpriifungen  der  Kosterschen  Untersuehungen  selbst  bei 
genauester  Einhaltung  der  Versuchsvorschriften  dieses  Autors  wieder  zweifel- 
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losen  Durchgang  von  Flussigkeit  durch  die  Linsenkapsel  unter  Druck  beob- 
achtet  zu  haben,  so  dass  die  Frage  wohl  in  diesera  Sinne  zu  beantworten 
sein  wird. 

Ob  dem  Kapselepithel  dabei  analog  dem  Endothel  der  D  esc  erne  tschen 
Membra n  eine  einschrankende  Wirkung  zukommt,  ist  schwer  zu  entscheiden, 
weil  das  Epithel  beira  Aufbinden  der  Membran  kaum  je  ganz  intakt  bleibt. 
Es  sprechen  fiir  eine  derartige  Bedeutung  des  Epithels  allerdings  die  Beob- 
achtungen  von  Ul rich  (325),  welcher  die  Filtration  durch  die  hintere  epithel- 
freie  Kapsel  bei  gleichem  Druck  sehr  viel  starker  fand,  als  die  durch  die 
vordere. 

Die  Linse  ist  also  zu  ihrer  Ernahrung  einzig  und  allein  auf  den  Dif- 
fusion sverkehr  mit  den  sie  umgebenden  Augenfliissigkeiten  angewiesen. 
Das  mag  den  Anschein  erwecken,  als  ob  die  Linsenernahrung  darum  wenig 
des  luteressanten  bieten  kOnne.  Das  Gegenteil  ist  jedoch  der  Fall.  Denn 
gerade  diese  Beschrankung  des  Ernahrungsprozesses  auf  relativ  einfache,  leicht 
zu  iiberblickende  Vorgange  hat  es  erlaubt,  hier  Fragen  in  die  Untersuchung 
bineinzuziehen,  an  deren  LOsung  bei  anderen  Organen  bisher  noch  kaum  ge- 
dacht  werden  konnte.  Es  sind  das  die  Fragen,  wie  weit  ausser  den  einfachen 
osmotischen  Prozessen  noch  besondere  elektive  Fahigkeiteu  des  Kapselepithels 
Oder  besondere  Affinitaten  des  Linsenprotoplasmas  fiir  die  Ernahrung  maass- 
gebend  sind.  Wir  werden  im  spateren  Verlaufe  unserer  Auseinandersetzung 
hierauf  naher  einzugehen  haben. 

Was  zunachst  die  Frage  des  Ernahrungsbedurf  nisses  der  Linse  an- 
betrifft,  so  kann  dasselbe  nach  Leber  kein  grosses  sein,  da  die  Linse  keine 
aktive  Arbeit  zu  leisten  hat;  doch  darf  es  andererseits  auch  nicht  unterschatzt 
werden  in  Hinblick  auf  den  hohen  Eiweissgehalt  der  Linse  (etwa  ^/s  des  Ge- 
samtgewichts)  und  weil  wir  nicht  wissen,  in  welchem  Grade  selbst  auch  die 
kernlosen  Linsenfasem  einer  Ernahrung  bediirfen  (vgl.  Roemer  [263]). 
Ferner  ist  zu  berucksichtigen,  dass  die  Linse  noch  bis  ins  hohe  Alter  hineiu 
wachst,  wobei  sie  nach  den  Bestimmungen  von  Priestley  Smith  (291)  und 
Jaeger  (130)  bis  zum  20.  Lebensjahre  um  100®/o  und  von  da  ab  biszum 
80.  Jahre  noch  weiter  um  etwa  30  7o  an  Gewicht  zunimmt.  Wir  diirfen  daher 
annehmen,  dass  die  Linse  zwar  nicht  in  sehr  umfangreichem  Maasse,  aber 
Stan  dig  der  Ernahrung  bedarf. 

Damit  sie  aus  den  umgebenden  Augenfliissigkeiten  die  nCtigen  Nahr- 
etoffe  erhalten  kann,  miissen  diese  also  auf  dem  Wege  der  Diffusion  in 
die  Linse  hinein  gelangen  kOnnen,  und  es  stellt  sich  daher  zuerst  die  Frage : 
KOnnen  gelOste  Substanzen  durch  die  Linsenkapsel  hindurch 
und  in  die  Linse  hinein  dif fundieren? 

Fur  die  isolierte  Linsenkapsel  wird  von  alien  Untersuchern  (Sinclair, 
Ulrich,  vanGeuus,  Leber)  in  (ibereinstimmender  Weise  angegeben,  dass 
Krystalloide  sehr  leicht  durch  die  Membran  hindurch  diffundieren  und 
zwar  sind  die  allerverschiedensten  Substanzen  hierauf  geprtift  worden  (Chlor- 
natrium,  Ferrocyankalium,  Eisenchlorid,  Fluorescein,  Eosin,  Karmin,  Methylen- 
blau  etc.).    Nur  die  Diffusionsgesehwindigkeit  wurde  dabei  bei  den  einzelnen 
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Stoffen  verschieden  gefunden.  Aber  auch  eine  Reihe  von  kolloidalen 
KQrpem  kann,  wenn  auch  naturlich  in  viel  geringerem  Maasse,  durch  die 
Liusenkapsel  hindurchgehen,  so  Eiweiss  (Eiereiweiss,  Serumeiweiss),  Hlrao- 
globin,  Zsigmondische  kolloidale  GroldlOsung  etc.  (v.  Wittich,  Leber). 
Fiir  lOsliches  Berliner  Blau  ist  die  Linsenkapsel  dagegen,  ebenso  wie  wir  es 
im  vorigen  Abschnitt  von  der  Descemetschen  Membran  geseben  haben, 
selbst  bei  Druck  absolut  undiirchlftssig  (Leber).  Es  ist  mit  Feststellung  dieser 
seltsamen  Erscheinung  zugleich  auch  das  Vorhandensein  von  groben  priifor- 
mierten  auatomischen  Poren  in  der  Linsenkapsel,  die  man  fruher  angenommeu 
hatte,  ausgeschlossen.  Dagegen  k5nnen  wir  (vgl.  das  tiber  die  Filtration  Ge- 
sagte)  physikalisehe,  d.  h.  mikroskopisch  nicht  sicntbarePoren,  wenn  wir  wollen, 
in  ihr  annehmen.  Auch  stellt  sie  zvveifellos  bis  zu  einem  gewissen  Grade  eine 
semipermeable  Membran  dar,  d.  h.  sie  ist  auch  im  isoRerten  Zustande  fur 
Wassermolekiile  leichter  durchgangig  als  z.  B.  fiir  Kochsalzmolekiile  (Leber). 
Wie  weit  das  Vorhandensein  des  Kapselepithels  auf  alle  diese  Vorgange  von 
Einfluss  ist,  hat  aus  dem  oben,  gelegentlich  der  Filtrationsversuche,  erwahnten 
Grunde  bisher  noch  nicht  zur  Geniige  untersucht  werden  k5nnen. 

Was  dann  weiter  das  Eindringen  der  gelosten  Substanzen  in  die  Masse 
der  Linse  selbst  anbetrifft,  so  ist  durch  sehr  zahlreiche  Versuche  unter 
Anwendung  der  verschiedensten  Methoden,  sowohl  an  der  herausgenommenen 
Linse,  als  auch  am  intakten  Auge  des  lebenden  Tierea,  nachgewiesen  worden, 
dass  eine  Diffusion  ins  luuere  der  Linse  hinein  zwar  zweifellos  statthat,  dass 
sie  aber  relativ  sehr  lahgsam  vor  sich  geht.  Es  wurden  zu  diesem  Zweck 
entweder  chemisch  leiohinachweisbai/e  Substanzen^  wie  Lithiumsalze,  Ferrocyan- 
kaHum  und  Jodkalium  (Bence-Jones  [133],  Ulrich  [3171,  Knie8{l41),  Weiss 
[338],  Ovio  [231],  Deutschmann  [48],  Ulry  [327])  oder  das  an  sich  durch 
seine  Farbe  leicht  kenntliche  Fluorescein  (Schoeler  und  Uhthoif  [283], 
Pan  as  [232],  Ehrenthul  [63],  Ovio  [231])  in  die  Blutbahn  oder  direkt  in 
GlaskOrper  und  vordere  Kammer  injiziert,  oder  endlich  es  wurden  die  in  der 
Kapsel  herausgenommenen  Linsen  in  L<3sungen  der  genannten  Stoffe  gelegt 
(ftence- Jones  [133],  Mem6rsky  [2061,  Leber  [180]).  Immer  zeigte  sich, 
dass  die  Substanzen  durch  die  intakte  Kapsel  in  die  Linse  zwar  eindmngeu, 
dass  sie  dies  aber  relativ  langeam  taten  und  selbst  im  Verlauf  xotl  Tageu 
die  Linsenmasge  nur  bis  zu  einer  geringenTiefe  durchtsetzten.  Dementsprechend 
gab  bei  den  Versuchen  am  lebenden  Tier  die  Linse  die  genannten  Stoffe 
auch  wieder  sehr  schwer  ab  und  es  liessen  sich  diese  noch  nach  Wochen 
in  ihr  nachweisen,;  w&hrend  sie  aus  dem  librigfen  KOrper  scbon  iHngst  aus- 
geschieden  zu  sein  pflegten. 

Diese  Langsamkeit  der  Diffusionsvorgftnge  beruht  iiach  Leber  wabr- 
scheinlich  auf  der  physikalischen  Beschaffenheit  der  Linsensubstanz ,  anf 
ihrer  Viskositat,  in  der  sie  „gequollenem  Gummi"  Hhnlich  sein  soli.  Sie 
mag'  aber  vielleioht  iiberhaupt  als  eine  Eigentumlichkeit  des  Protoplasma? 
dm  allgemeinen  gelten,,  denn  wenn  wir  im  vorigen  Abschnitte  z.  B.  an  der 
Honihaut  eine  so  viel  gr58sere  Diffusionsgeschwindigkeit  kenuen]  lemten, 
so  kann  das  eben  darin  liegen,  dass  an  der  Hornhaut  die  Interzellolarsub- 
stanz  bei  weitem  die  Masse  des  lebenden  Zellprotoplasmas  iiberwiegt.  In 
der  Linse  herrscht  dagegen  das  umgekehrte  Verhaltnis,  d.  h.  es  ist  tiber 
haupt  nur  eine  ganz  spirliche  Kittsubstanz  zwischen  den  Linsenfasem  vor- 
handen.  Aber  auch  fur  diese  bat  es  wahrscheinlich  gemacht  werd.en  k5nnen, 
4a38  sie  es  im   wesentlichen  ist  ^  die  den  Weg  der  Diff usionsprozesse  da^ 
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stellt.  Denn  es  ffirben  sich  z.  B.  bei  den  Diffusionsversuchen  mit  Fer- 
rocyankalium  und  Eisenchlorid  zuerst  allein  die  Kittlinien,  wfthrend  die 
Linsenfasern  Iftngere  Zeit  ungefftrbt  bleiben  (Knies,  Weiss,  Ulrich,  Ar- 
nold). Jedenfalls  steht  die  Langsamkeit  der  Diffusionsvorgange  an  der 
Linse  in  Einklang  mit  ihrera  relativ  'geringen  Ernahrungsbedtirf nis ,  auch 
mag  darin  ein  gewisser  Schutz  vor  fremden  sch^dlichen  Substanzen  erblickt 
warden,  wie  ein  soleher  wohl  dem  Protoplasma  ganz  im  allgemeinen  zu- 
kommt. 

Ob  dem  Epithel  der  Linsenkapsel  dabei  eine  besondere  RoUe  zuzu- 
schreiben  ist,  ist  speziell  bei  diesen  Versuchen,  die  wir  eben  geschildert 
haben,  noch  nicht  ermittelt  worden.  Wohl  aber  ist  eine  Bedeutung  des  Epi- 
thels  in  diesera  Sinne  bei  denjenigen  Prozessen  sehr  wahrscheinlieh  geraacht 
worden,  denen  wir  uns  jetzt  zuzuwenden  haben,  n&mlich  den  Vorg&ngen  der 
Imbibition  und  Osmose  an  der  Linse. 

Vorerst  muss  jedoch  iiber  die  chemische  Zusammensetzung  der 
Linse  kurz  berichtet  werden,  denn  die  Kenntnis  dieser  ist  die  Vorbedingung 
fiir  das  Verst^ndnis  der  bezeichneten  Prozesse. 

Die  Linse  besteht  nach'  den  (ibereinstimmenden  Analysen  von  Lap- 
tschinsky  (163),  Collins  (45),  Hoppe-Seyler  (128)  und  Deutschmann 
(51)  zu  etwa  65 — 70  %  aus  Wasser  und  zu  30 — 35  7o  aus  festen  Bestandteilen. 
Letztere  werden  mit  Ausnahme  eines  einzigen  Prozentes,  das  auf  die  Salze 
sowie  auf  den  Lecithin-  und  Cholestearingehalt  fallt,  durch  die  EiweisskOrper 
reprfisentiert.  Unter  diesen  haben  wir  wiederum  nach  v.  Moerner  (216)  eine 
losliche  Form  (globulinartige  Substanzen  „Krystalline**)  und  eine  unlcisliche 
Form  („Albumoid*')  zu  unterscheiden. 

Infolge  ihres  hohen  Eiweissgehaltes  hat  die  Linsensubstanz  die  Ffthig- 
keit  Wasser  anzuziehen,  und  zwar  handelt  es  sich  hierbei  wahrschein- 
lieh nicht  nur  um  osmoti'sche  Vorgfinge,  sondern  auch  um  molekulare 
Imbibition.  Denn  wenn  es  auch  m.  W.  noch  nicht  untersucht  worden 
ist,  ob  die  der  Kapsel  beraubte  Linse  in  vollstfindig  isptonischen  Uisungen 
quillt  —  die  fiir  die  verschiedenen  Tierlinsen  isotonischen  Konzentrationen 
sind  erst  in  neuester  Zeit  eiuigermassen  exakt  ermittelt  worden  — ,  so  hat 
doch  schon  Deutschm  ann  (51)  beobachtet,  dass  in  1  Vo-iger,  also  zweifellos 
nur  schwach  hypotonischer  KochsalzlOsung  (vgl.  S.  675)  Wannbliiterlinsen  un- 
vergleichlich  starker  quellen  und  sich  triiben,  wenn  sie  vorher  entkapselt 
worden  sind. 

Auch  die  Entstehung  der  sog.  traumatischen  Katarakt  nach  Kapseler- 
Offnung  im  lebenden  Organismus  kann  kaum  anders  erklart  werden.  Denn 
auch  hier  stellen  zwar,  wie  wir  spftter  sehen  werden,  die  umgebenden  Fltissig- 
keiten,  d.  h.  der  Humor  aqueus  und  vitreus,  fur  die  Linse  wahrscheinlieh 
schwach  hypotonische  L5sungen  dar,  aber  die  schnelle  Durchtr^nkung  dojp 
Linsenfasern  mit  dem  Kammerwasser ,  ihre  voUstandige  Trubung,  sowie  ihr 
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Hervorquellen  aus  der  Kapselwunde  lassen  es  an  sich  wohl  schon  fast  zweifel- 
lo8  erscheinen,  dass  es  sich  hier  ausser  um  die  doch  nur  in  geringem  Um- 
fange  mOgliche  osmotische  Wasseraufnahme  noch  um  physikalische  Absorption 
des  Kammerwassers  von  seiten  der  Linsenfasern  handelt. 

Worauf  die  sich  hieran  anschliessende  mehr  oder  minder  vollstandige  Auflosung 
und  Resorption  der  Linsenfisisern  beruht,  ist,  wie  hier  gleich  vermerkt  werden  mag, 
im  letzten  Grunde  noch  unerklart.  Deun  nach  Roemer  (263)  lost  sich  eine  linee, 
selbst  wenn  man  sie  in  noch  so  viel  sterile  phjsiologische  Kochsalzlosung  bringt, 
niemals  vollstandig  auf.  Es  nmss  sich  also  innerhaib  des  Kdrpers  wohl  noch  uoi 
besondere  fermentative  Prozesse  dabei  haudeln. 

Das  geschilderte  Quellungsverm5gen  der  Linsensubstanzen  ist  iibrigens 
nicht  bei  alien  Tieren  das  gleiche.  Bei  Kaninchen  kommt  es  z.  B.  nacb 
Kapseldiszission  zu  viel  weniger  umfangreichen  Linsentrubungen  als  beiin 
Menschen,  und  beim  Frosch  ist  eine  traumatische  Katarakt  noch  schwerer 
hervorzurufen  (Knapp  [139]).  Trotzdera  handelt  es  sich  im  Prinzip  wohl 
tiberall  um  die  gleiche  Erscheinung,  d.  h.  es  ist  die  intakte  Kapsel,  welche 
die  Linse  normalerweise  vor  libermfissigem  Eintritt  der  sie  umgebenden 
Fliissigkeit  schiitzt.  Wir  haben  also  ein  fihnliches  Verhalten  vor  uus,  wie 
wir  es  fiir  die  Hornhaut  von  der  Descemetschen  Membran  kennen  gelemt 
haben.  Nur  ist  das  QuellungsvermOgen  der  Linsenfasern  zweifelios  ein  viel 
geringeres  wie  das  der  Hornhautgrundsubstanz,  auch  hat  sich  fiir  die  Linsen- 
kapsel  noch  nicht  mit  Sicherheit  entscheiden  lassen,  ob  ihre  Fahigkeit,  das 
Kammerwasser  zuriickzuhalten ,  wie  bei  der  Descemetschen  Membran  nor 
an  die  Intaktheit  ihres  Epithels  oder  auch  an  die  Grundsubstanz  der  Mem- 
bran selbst  gebunden  ist.  Wir  werden  darauf  spftter  zurQckzukommen  haben. 
Vor  allem  aber  unterscheiden  sich  die  Erscheinungen  an  der  Linse  von 
denen  an  der  Hornhaut  dadurch,  dass  die  osmotischen  Prozesse  so  aus- 
geprfigt  sind,  dass  sie  dem  eigentlichen  QaellungsvermOgen  gegenuber  weit 
uberwiegen  und  dasselbe  daher  oft  ganz  verdecken. 

Aus  diesem  Grunde  erklart  es  sich  wohl,  dass  meist  wenn  von  Quell ang 
der  Linse  gesprochen  wird,  wesentlich  an  die  osmotische  Wasseraufnahme 
gedacht  wird.  Ich  glaube  jedoch,  dass  es  zweckmassig  ist,  die  beiden  in 
Frage  kommenden  Begriffe  nach  Mc^glichkeit  zu  scheiden,  d.  h.  die  Bezeich- 
nung  „Quellung"  fiir  die  Flussigkeitsaufnahme  durch  raolekulare  Imbibition 
zu  reservieren  und  im  tibrigen  einfach  von  ^Volumenzunahme"  durch  osmoti- 
schen Wasserzutritt  zu  sprechen.  Mir  scheint  iibrigens  dieselbe  Ungenauigkeit 
der  Bezeichnung  auch  vielfach  bei  der  Charakterisierung  der  Eigenschaften  von 
KoUoiden  iiberhaupt  zu  herrschen.  Wenigstens  kann  oft  nicht  imterschiedeu 
werden,  ob  z.  B,  mit  dem  „Wasseranziehungsverm5gen*'  des  Eiweisses  das 
ImbibitionsvermGgen  oder  der  osmotische  Druck  gemeint  sein  soil. 

Damit  soil  natiirlich  nicht  die  physikalisch-theoretische  Seite  der  Frage 
in  Angriff  genommen  sein,  da  sie  sich  mit  dem  Problem  beruhrt,  wo  fur 
die  KoUoide  die  Grenze  des  „gel5sten"  Zustandes  beginnt  und  in  letzter 
Instanz  deshalb  eine  Trennung  der  in  Rede  stehenden  Begriffe  vielleicht 
nicht  m5glich  ist.  Nur  scheint  es  mir  in  praktischer  Hinsicht  durchfiihrbar, 
einstweilen   diejenige  Aufuahme   von   Wasser,  die  von  molekulareu  Kouzen- 
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trationsdifferenzen  abhangig  ist  (Osmose)  von  jener  anderen  zu  unterscheiden, 
fiir  die  ganz  besondere  meehanische  Affinitftten  des  betreffenden  Mediums 
ausschlaggebend  sind  („Adsorptionserscheinungen**)  ^). 

Gerade  in  bezug  auf  Horuhaut  und  Linse  ergeben  sieb  dabei  meines 
Erachtens  nicht  uninteressante  Folgerungen.  Denn  es  liegt  wohl  mindestens 
naiie,  die  eben  gekennzeichnete  Differenz  in  dem  Verhalten  beider  Organe 
darauf  zuriiekzufiihren ,  dass  die  Cornea  zur  Hauptmasse  aus  Interzellular- 
substanz,  die  Linse  dagegen  aus  lebendem  Zellprotoplasma  besteht  und  dass 
der  Wasserbestand  des  Protoplasmas  auf  osmotischem  Wege  relativ  leicht,  der 
der  Interzellularsubstanz  dagegen  schwer  verfindert  werden  kann.  Das  Proto- 
plasma  scheint  eben  der  Diffusion  gelOster  Substanzen ,  wenn  es  sich  nicht 
im  Einzelfalle  um  besondere  Affinit&ten  handelt,  einen  relativ  sehr  erheb- 
lichen  Widerstand  entgegenzusetzen  und  ein  verhaltnismSssig  geringes  Im- 
bibition svermOgen  zu  haben;  der  Interzellularsubstanz  hingegen  kommt 
entsprechend  ihrer  Aufgabe,  den  Weg  der  Nahrfliissigkeiten  zu  den  Zellen 
zu  bilden,  eine  sehr  hohe  Diffusions-  und  andererseits  auch  Imbibitions- 
ffthigkeit  zu. 

Auf  jeden  Fall  Hegen  hier  interessante ,  allerdings  auch  noch  sehr  der 
weiteren  KlSrung  bediirftige  Probleme  vor,  in^  welcher  Hinsicht  mir  aber 
gerade  die  in  Rede  stehenden  beiden  Organe  des  Auges  ein  besonders  gunstiges 
Untersuchungsobjekt  zu  bilden  scheinen. 

Wenden  wir  uns  nunmehr  der  Schilderung  der  osmotischen  Er- 
scheinungen  an  der  Linse  im  einzelnen  zu,  so  haben  wir  auch  hier  wieder 
zweierlei  Vorgfinge  zu  unterscheiden.  Es  spielen  sich  nfimlich  nicht  nur  an 
der  intakten,  in  der  Kapsel  befindlichen  Linse  osmotische  Prozesse  ab,  die 
auf  die  bereits  oben  erwfihnte  Semipermeabilitat  der  Linsenkapsel  zuriick- 
gefiihrt  werden  kOnnen,  sondern  auch  die  Linsenfasern  an  sich  scheinen 
osmotischen  Vorgftngen  unterworfen  zu  sein.  Im  einzelnen  sind  diese  aller- 
dings bisher  noch  weniger  untersucht  worden,  sie  vergesellschaften  sich  aber, 
wie  wir  sehen  werden,  mit  den  ersteren.  Fiir  die  Frage  der  Linsenernfthrung 
kommen  natiirlich  im  wesentlichen  die  Erscheinungen  an  der  ganzen  Linse 
in  Retracht,  und  wir  haben  daher  in  erster  Linie  diese  zu  betrachten. 

Die  osmotische  Wasseraufnahme  und  der  osmotische  Wasserverlust  der 
Linse  machen  sich  in  zweierlei  Weise  kenntlich:  einmal  durch  Zu-  resp. 
Abnahme  ihres  Gewichtes,  zweitens  durch  eine  Triibung  der  Linsen- 
substanz.  Eine  solche  tritt  namUch  sowohl  bei  der  Durchtrftnkung  mit  Wasser 
als  bei  der  Wasserentziehung  auf.  Wfthrend  der  erstere  Vorgang  nichts 
Befremdliches  an  sich  hat,  da  es  uns  ja  auch  sonst  bekannt  ist,  dass  durch 
molekulare  Aufnahme  von  Wasser  die  Lichtbrechung  innerhalb  eiues  Mediums 
geandert  wird,  ist  die  Ursache  der  Triibung  bei  Wasserverlust  noch  bis 
heute  nicht  in  v5llig  befriedigender  Weise  erklart  worden. 

Wir  miissen,  um  die  Bedeutung  dieser  Frage  richtig  wiirdigen  zu 
k5nneu,  etwas  nfther  auf  die  Untersuchungen  iiber  experimentelle  Erzeugung 
von  Klatarakt  durch  Wasserentziehung  und  speziell  auf  die  Entstehung  der 


1)  t^ber  den  Begriff  der  Quellung  vergl.  Fick  (66a),  Nernst  (220a),  sowie  besonders 
die  Untersuchnngen  yon  Hofmeister  (127a),  BQtschli  (34a),  Spiro  (293a)  and  Pan  11  (233a). 
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sogenannten  „Salzkatarakt"  eingehen,  die  als  Prototyp  dieser  Gruppe  von 
kunstlichen  Linsentriibungen  gelten  kann. 

Kunde  (158),  der  als  Erster  nach  Einbringung  grOsserer  Mengen 
kryetallinischen  Kochsalzes  in  den  Magendarmkanal  von  Fr5schen  (seltener 
bei  Warmbliitern)  das  Auftreten  von  Linsentrubung  beobachtet  hatte,  fiihrte 
dieselbe  darauf  zunick,  dass  Kochsalz  in  die  Linse  eindringe,  hier  eiuera 
bestimmten  Teil  der  EiweisskOrper  Wasser  entziehe  and  dadurch  eine  Dif- 
ferenz  des  Brechungszustandes  dieser  gegen  die  (ibrigen  Eiweissk5rper  hervor- 
rufe.  Es  wiirde  sich  hiernach  also  zwar  im  wesentlichen  um  die  wasser- 
anziehende,  aber  um  eine  lokale  Wirkung  des  Kochsalzes  innerhalb  der  Linse 
selbst  bandeln. 

Noch  weiter  in  dieser  Richtung  ging  Guttmann  (93),  der  die  Katarakt 
-auf  eine  spezifische  Wirkung  der  Natronsalze  in  der  Linse  beziehen  wollte, 
da  es  ibm  weder  mit  Kaliumsalzen ,  noch  mit  dem  stark  wasseranziebenden 
Chlorcalcium  gelungen  war,  an  FrOschen  Katarakt  zu  erzeugeu.  Diese  An- 
sicbt  ist  jedoch  spater  durch  die  Untersuchungen  Deutschmanns  uud 
besonders  durch  diejenigen  Heubels  wideriegt  worden,  da  beide  Autoren 
mit  den  Substanzen,  welche  Guttmann  versagt  batten,  Linsentriibungen 
hervorrufen  konnten,  wenu'sie  nur  entsprechend  gr5ssere  Quantitaten  an- 
wendeten. 

Heubel  (117)  ging  dabei  bei  seinen  Untersuchungen  so  vor,  dass  er 
die  Salze  in  Form  eines  Krystallbreies  in  den  Conjunktivalsack  einstricb  (vgl. 
S.  664),  und  wenn  seine  Resultate  auch  keine  einheitliche  Deutung  zulassen, 
so  scheint  doch  im  grossen  uud  ganzen  die  von  ihm  beobachtete  verschiedene 
Intensitat  der  Linsentriibungen,  sowie  die  wechselnde  Schnelligkeit  in  ihrem 
Auftreten  nicht  von  einer  spezifischen  Wirkung  der  einzelnen  Salze,  sondern, 
wie  wir  es  heute  ausdrilcken  wiirden,  von  der  molekularen  Konzen- 
tration  der  jeweils  im  Kammerwasser  entstehenden  LOeung  abhfingig  gewesen 
zu  sein. 

Von  den  Versuchen  Deutschmanns  (48)  ist  besonders  hervorzu- 
heben,  dass  er  auch  das  Verhalten  der  aus  dem  Auge  herausgenomnienen 
Linse  in  verschieden  konzentrierten  Salzl58ungen  untersuchte  und  dabei  fest- 
stellte,  dass  zur  Entstehung  einer  ausgesprochenen  Triibung  bei  Warmblfltei^ 
linsen  mindestens  eine  Konzentration  von  V/i — 2Vo  NaCl  erforderlich  war, 
wahrend  bei  Verwendung  von  Traubenzucker  die  gleiche  Wirkung  erst  bei 
einer  Konzentration  von  5%  zustande  kam. 

War  es  durch  diese  Versuche  also  auch  b^reits  sehr  wahrscheinlich  ge- 
macht  worden,  dass  fiir  die  Entstehung  der  Liusentriibung  nur  die  osmotisdie 
Wasserentziehung  und  nicht  irgend  eine  besondere  chemische  Wirkung  der 
angewendeten  gel5sten  Substanz  in  Frage  kommt,  so  ist  die  Frage  im  Siniie 
unserer  heutigen  Kenntnisse  von  der  Osmose  doch  erst  durch  die  Unter- 
suchungen von  Mane  a  und  Ovio  (200)  in  exakter  Weise  geldst  worden. 
Diese  Autoren  brachten  namlich  Linsen  der  verschiedensten  Tierarten  in  eine 
grosse  Reihe  beziiglich  der  Konzentration  sehr  genau  abgestufter  SalzlOsungen 
und  bestimmten  sowohl  durch  sorgfUltigste  Wagung  als  durch  optische  Priifong 
fiir  die  einzelnen  Salze  diejenigen  Konzentrationen,  bei  denen  die  Linsen  weder 
an  Gewicht  noch  an  Durchsichtigkeit  irgend  eine  Veranderung  erUtten. 
Hierbei  fanden  sie,  dass  die  fiir  eine  bestimmte  Linsensorte  als  indifferent 
ermittelten  Ldsungen  (von  Chlornatrium,  Chlorlithium  und  Chlorcalcium  z.  B.) 
uatereinander  isosmotische  Losungen  darsiellten,  d.  h,  alle  die  gleiche  mde- 
kulare  Konzentration  batten. 

Dieses  gleichmassige  Verhalten  der  genannten  Salze  beziebt  sich  allerdings  nor 
auf  die  wahrend  der  ersten  10  Minuten  an  den  eingelegten  Linsen  zur  Beobachiaog 
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kommeDden  Veranderungen.  Denn  im  spateren  Verlauf  pflegen  sich  die  durch  hyper- 
tODische  Losungen  entataDdeDen  Trubungen  mehr  oder  minder  schnell  wieder  ober- 
flachlich  aufzuhellen,  was  seine  Ursache  in  der  verschiedenen  Permeabilitat  der  Linsen- 
kapsel  fur  die  einzelnen  Saize  hat.  Wir  werden  weiter  unten  noch  einmal  auf  diesen 
Punkt  zuruckzukommen  haben. 

Das  Wesentliche  ist  aber,  dass  durch  die  Untersuchungen  von  Manca 
und  Ovio  festgestellt  wordeu  ist,  dass  die  Entstehung  der  Linsentriibung 
durch  die  verschiedenen  Salze  —  und  es  wird  sich  nach  den  Angaben  von 
Deutschmann  beim  Zucker  gewiss  auch  nicht  anders  verhalten  —  die 
direkte  Folge  der  molekularen  Konzentration  der  angewandten  L5sungen  ist, 
also  zweifellos  nur  durch  den  Vorgang  der  Wasserentziehung  an  sich  her- 
vorgerufen  wird. 

Trotzdem  ist  damit  die  Entstehung  der  Linsentriibung  ihrem  Wesen 
nach  noch  nicht  erklart.  Denn  es  bleiben  hier  noch  manche  Widerspriiche 
zu  lOsen.  ErstUch  behalten  namlich,  worauf  schon  Mi.tschell  (214)  aufmerk- 
sam  gemacht  hat,  Linsen,  die  an  der  Luft  trocknen,  einen  hohen  Grad  von 
Durchsichtigkeit.  Hierfiir  soil  zwar  nach  Deutschmann  nur  die  Langsam- 
keit  des  Wasserverlustes  verantwortlich  gemacht  werden  k5nnen,  da  beim 
Trocknen  im  Exsikkator  die  Linsen  sich  sehr  schnell  kreidig  zu  triiben  und 
zu  zerf alien  pflegen.  Erklart  scheint  mir  indessen  damit  der  Widerspruch 
zwischen  den  beiden  Tatsachen  noch  nicht,  und  vor  allem  kann  nicht  in 
gleicher  Weise  eine  zweite,  ebenfalls  mit  der  reinen  Wasserentziehungshypo- 
these  nicht  in  Einklang  stehende  Beobachtung  Salffners  (271)  gedeutet 
werden,  dass  nach  Einspritzung  grosser  Mengen  Kochsalz  in  die  Blutbahn 
beim  Kaninchen  die  Linsen  ganz  klar  bleiben  k5nnen,  wahrend  sie  dabei  bis 
zu  7Vo  an  ihrem  Wassergehalt  einbiissen.  Denn  hierbei  handelt  es  sich 
zweifellos  um  eine  sehr  schnelle  Wasserentziehung,  und  die  Tatsache  erscheint 
noch  um  so  auffalliger,  als  nach  den  Tabellen  von  Manca  und  Ovio  eine 
so  Starke  Gewichtsabnahme  nur  in  so  hoch  konzentrierten  KochsalzlOsungen 
erfolgt,  dass  die  Linsen  sich  in  ihnen  momentan  total  triiben. 

Ist  also  schon  die  Frage,  welcher  besondere  Modus  procedendi  bei  der  Wasser- 
entziehung innegehalten  werden  muss,  damit  eine  Linsentriibung  entsteht,  noch 
nicht  entschieden,  so  wissen  wir  noch  weniger  ZuverlSssiges  dariiber,  wodurchim 
Grande  die  optische  Erscheinung  der  Triibung  selbst  hervorgerufen  wird.  Ein 
Schritt  vorwftrts  in  dieser  Richtung  ist  durch  die  Versuche  von  Ewald  (66) 
getan,  welcher  beobachtete,  dass  an  Kaninchenkadavern ,  deren  Augen  der 
Verdunstung  ausgesetzt  sind,  innerhalb  24  Stunden  eine  auf  die  Pupille  be- 
schrankte  Linsentriibung  auftritt,  die  nur  auf  Konzentratiouserh5hung  des 
Kammerwassers  zuriickgefiihrt  werden  kann,  und  als  deren  anatomisches  Substrat 
feinste  mit  Millonschem  Reagens  farbbare,  also  aus  Eiweiss  bestehende  TrOpf- 
chen  in  der  vorderen  Corticalis  nachzuweisen  sind.  Nach  Ewald  soil  es  sich 
dabei  um  eine  durch  den  Wasserverlust  bedingte  partielle  Ausscheidung  von 
Eiweiss  in  festerer,  dem  koagulierten  Zustande  nahekommender  Form  handeln, 
und  es  mag  deshalb  an  dieser  Stelle  erwahnt  werden,  dass  auch  die  bei  Ge- 
frierung  der  Linse  entstehende  Triibung  auf  eine  in  ahnlicher  Weise,  aller- 
diugs  durch  die  Kalte,  bedingte  Trennung  von  Wasser  und  Eiweiss  zuriick- 
gefuhrt  wird  (vgl  Kunde  [159],  Abelsdorff  [1],  von  Michel  [212]). 

Von  besonderem  Interesse  ist  noch  die  weitere  Beobachtung  Ewalds, 
dass  die  beschriebene  Linsentriibung  an  beliebiger  Stelle  sofort  wieder  und 
zwar  fiir  die  Dauer  zum  Verschwinden  zu  bringen  ist,  wenn  man  die  Linse 
lokal  mit  einem  Sondenknopf  oberflachlich  massiert.  Diese  sehr  seltsame 
Erscheinung  ist  von  Leber  (180)  auch  fiir  die  eigentliche  Salzkatarakt  be- 
stfitigt  worden,   und  Hess  (116)   hat  neuerdings  festgestellt ,   dass  die  Salz- 
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katarakt  soear  vollstfindig  ausbleiben  kann,  wenn  vorher  die  Linse  durch  die 
Kapsel  hindurch  ausgiebig  massiert  worden  ist.  Es  scbeint  sich  also  bei  dem 
in  Rede  stehenden  rhfinomen  uicht  um  ein  Unsichtbarwerden  der  ausge- 
scbiedenen  Eiweisspartikelcben  in  der  umgebenden  Fliissigkeit  (Ewald, 
Leber),  sondern  eher  darum  zu  handeln,  dass  infolge  der  partiellen  Zer- 
sWrung  des  Kapselepithels  durch  die  Massage  (vgl.  S.  678/9)  der  Diffusions- 
austausch  des  Koehsalzes  erleicbtert  und  dadurch  die  Konzentrationsdifferenz 
schneller  ausgeglicheri  wird.  Allerdings  geben  Manca  und  Ovio  (201)  an, 
an  Kaninchenlinsen  mit  beginnendem  Naphtalinstar,  wobei  die  Kapsel- 
epithelien  immer  ausgedehnt  zerstOrt  zu  sein  pflegen  (vgl.  Salffner  [271j), 
in  Kochsalzl5sungen  ganz  die  gleichen  Trdbungen  beobachtet  zu  ha  ben,  wie 
an  normalen  Linsen  derselben  Tierart. 

tJbrigens  scheinen  sich  sowohl  bezuglich  der  Aufhellung  der  Salztriibung 
nach  tJbertragUDg  der  Linsen  in  Aqua  destillata,  als  bei  der  allmfthlichen  in 
der  SalzlOsung  von  selbst  wieder  eintretenden  Klftrung  die  einzelnen  Teile 
der  Linse  verschieden,  d.  h.  speziell  der  Linsenkern  ganz  anders  als  die 
Rinde  zu  verhalten.  Dies  scheint  auf  ein  verschiedenes  osmotisches  Verhalten 
der  inneren  Linsenteile  hinzudeuten. 

Auf  jeden  Fall  liegen  also  hier  noch  eine  Reihe  sehr 
interessanter,  aber  noch  wenig  geklarter  Probleme  vor. 

KOnnen  wir  also  zurzeit  auch  noch  nicht  mit  Sicherheit  beantworten,  worauf 
die  Linsentrtibung  in  anisotonischen  LOsungen  beruht,  so  liefert  uns  doch  die 
Untersuchungsmethode  an  sich  bezuglich  des  osmotischen  Verhaltens  der 
Linse  zuverlassige  und  fiir  die  Frage  der  Linsenernfthrung  wichtige  Resultate. 

So  hat  zunachst  durch  die  Untersuchungen  von  Manca  uud  Ovio 
(vgl.  S.  672)  gezeigt  werden  k5nnen,  dass  die  Linse  als  Gauzes  sich  veil- 
stftndig  wie  eine  mit  einer  Salz-  und  EiweisslOsung  gefullte,  aus  einer  semi- 
permeablen  Membran  gebildete  Blase  verhftlt  —  schon  Deutschmann 
hatte  einen  fthnlichen  Vergleich  gebraucht  —  und  zwar  entspricht  das  wirk- 
Hche  Verhalten  dem  genannten  physikalischen  Schema  in  dem  Grade,  dass, 
von  der  isotonischen  Konzentration  aus  gerechnet,  sich  bereits  eine  Konzen- 
trationsverminderung  in  der  umgebenden  Fliissigkeit  um  0.005  G-Mol.  NaCl 
durch  eine  geringe  Gewichtszunahme  und  Triibung,  sowie  die  entsprechende 
Konzentrationserhohung  durch  eine  Gewichtsabnahme  und  Triibung  an  der 
Linse  kenntlich  macht. 

Cher  die  Grenzen,  die  der  Methode  durch  das  normale  Verhalten  der  Linsen* 
kapsel  gesteckt  sind,  wird  weiter  unten  berichtet  werden.  Hier  sei  nur  noch  soviel 
erwahnt,  dass  der  Vergleich  mit  dem  Schema  einer  mit  Fliissigkeit  gefiillten  semi- 
permeablen  Blase  natiirlich  nicht  bedeuten  soli,  dass  das  Innere  der  Linse  sich  in 
Wirklichkeit  den  osmotischen  Prozessen  gegeniiber  wie  eine  homogene  Losung  ver- 
halt.  Im  Gegenteil,  an  jeder  einzelnen  Linsenfaser  scheinen  wieder  fur  sich  osmotische 
Vorgange  stattzuhaben,  und  zwar  in  den  verschiedenen  Teilen  der  Linse  in  ungleicher 
Weise,  woraus  sich  das  schon  vorhin  erwahnte  differente  Verhalten  des  Linsenkemes 
und  der  Cortical  is  in  hypertonischcn  Salzlosungen  erklart  Der  Vergleich  beziefat 
sich  also  nur  auf  den  resultierenden  Qesamtprozess. 

Dass  sich  dabei  Losungen  verschiedener  Salze,  wenigetens  was  ihre 
erste  Wirkung  anbetrifEt,  ganz  ihrer  molekularen  Konzentration  entsprechend 
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verhalten,  wurde  schon  oben  erwfthnt,  und  es  soil  hier  nur  noch  hiuzugefiigt 
werden,  dass  die  Methode  der  Wftgung  und  die  optische  Priifung  der  Linse 
dabei  vOUig  iibereinstimmende  Resultate  ergeben  haben. 

Es  handelt  sich  also  um  ganz  Jlhnliche  Erscheinungen,  wie  wir  sie  von 
den  roten  Blutk5rperchen  kennen.  1st  doch  auch  das  geschilderte  Verfahren 
von  Manca  und  Ovio  im  Prinzip  eigentlich  nichts  anderes,  als  die  auf  die 
Linse  libertragene  „Blutk(5rperchenmethode'*  J.  Hamburgers.  Das  ist  des- 
wegen  von  besonderem  Interesse,  weil  Linse  sowohl  wie  Blutzellen  in  ihrer 
Ernfthrung  nur  auf  den  osmotischen  Austausch  mit  der  sie  umgebenden  Fliissig- 
keit  angewiesen  sind. 

Ira  einzelnen  ergeben  sich  zwar  gewisse  Differenzen.  Denn  wie  sohon  oben 
einmal  kurz  erwabnt  wurde,  fanden  Manca  und  Ovio,  dass  beispielsweise  die  durch 
hypertonische  Chlorkaliumlosungen  erzeugten  Linsentrubungen  sich  von  selbst  viel 
schneller  wieder  aufbellen,  als  diejenigen  in  gleichmolekularen  Chlornatrium-  und 
Chlorlithiumlosungeu.  Es  scheint  demnach  die  Linsenkapsel  fur  E  relativ  leichter 
als  fur  Na  und  Li  durcbgangig  zu  sein.  Hierdurch  wird  aber  der  prinzipiellen 
Analogic  zu  den  Permeabilitatsverhaltnissen  der  Erytrocyten  kein  Abbruch  getan, 
denn  wenn  auch  bei  diesen  wahrscheinlich  fur  K  gerade  eine  fast  voUstandige  Un- 
durchlassigkeit  besteht,  so  ist  doch  andererseits  die  Aufnahme  von  NaCl  in  die  roten 
Blutkorperchen,  sei  es  in  toto  oder  in  Form  der  lonen,  eine  erwiesene  Tatsache.  Eine 
absolute  Inpermeabilitat  fur  Salze  exisdert  eben  weder  fur  irgendwelche  Zellen,  noch 
fur  tierische  Membranen. 

Das  fiir  die  Frage  der  Linsenernfthrung  wichtigste  Ergebnis  der  Ver- 
suche  von  Manca  und  Ovio  ist  die  Ermittelung  des  Verhfiltnisses 
zwischen  dem  osmotischen  Druck  der  Linse  und  dem  der  sie  um- 
gebenden Augenfliissigkeiten.  Direkte  vergleichende  Bestimmungen 
beider  scheinen  allerdings  bisher  nicht  ausgefiihrt  worden  zu  sein,  doch  lassen 
sich  aus  den  ftir  Linse  und  Serum  derselben  Tierspezies  gefundenen  Zahlen 
die  entsprecbenden  Werte  leicht  berechnen. 

Die  genannten  Autoren  fanden  namlich,  dass  sich  sowohl  beim  Frosch 
wie  beim  Rinde  der  osmotische  Druck  der  fiir  die  Linse  indifferenten,  d.  h. 
isotonischen  NaCl-LOsung  zu  dem  des  Blutserums  der  betreffenden  Tiere  ver- 
hftlt,  wie  133:100.  Unter  Beriicksichtigung  der  bereits  an  friiherer  Stelle 
erwfihnten  Differenz  zwischen  der  osmotischen  Konzentration  der  Augen- 
fliissigkeiten und  derjenigen  des  Blutserums  (113:100)  wiirde  sich  also  er- 
geben, dass  der  Humor  aqueus  und  vitreus  fiir  die  Linse  hypotonische 
Ijosungen  darstellen  und  zwar  im  Verhaltnis  113:133,  was  auf  Kochsalz  um- 
gerechuet  eine  Differenz  von  nahezu  0,2  ®/o  ergeben  wiirde. 

Erreicht  demnach  diese  Differenz  zwar  noch  nicht  ganz  diejenige  H5he, 
die  nach  Manca  und  Ovio  zur  prompten  Hervorrufung  einer  deutlichen 
Triibung  uad  Gewichtszunahme  an  jeder  beliebigen,  der  betreffenden  Tier- 
spezies zugehorigen  Linse  erforderlich  ist,  so  ist  doch  der  Unterschied  des 
osmotischen  Druckes,  wenn    er  wirklich  in  diesem  Grade  innerhalb  ein  und 
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desselben  Individuums  die  Kegel  sein  sollte,  eine  so  auffftUige  Tatsache,  dass 
es  iiberraschend  erscheint,  wenn  J.  Hamburger  (103)  deraelben  eigentlich 
gar  keine  Beachtung  schenkt  und  trotz  genauer  Wiedergabe  der  Zahlen  von 
Mane  a  und  Ovio  die  Ansicht  ausspricht,  die  Linse  sei  intra  vitam  von 
isotonischen  LOsungen  umgeben.  Ganz  im  Gegenteil  hierzu  legt  Leber  (180)  den 
gr5ssten  Wert  auf  die  ermittelte  Differenz  und  nimmt  deshalb  an,  dass  der 
lebenden  Linse  resp.  ihrer  Kapsel  die  Eigensehaft  innewohne,  ihren  Stoff- 
austausch  entgegen  den  osmotischen  Druckuntersehieden  zu  regulieren. 

Wir  werden  hierauf  gleich  des  nftheren  einzugehen  haben,  mvissen  je- 
doch  vorher  noch  einige  Tatsachen  erw^Qinen,  die  teils  fiir,  teils  gegen  das 
Vorhandensein  einer  so  starken  Differenz  der  osmotischen  Drucke  innerhalb 
und  ausserhalb  der  Linse  sprechen.  Denn  die  in  Rede  stehende  Frage  kann 
zurzeit  wohl  noch  keinesfalls  als  wirklich  entschieden  betrachtet  werden  und 
nur  durch  m5glichst  voUstS^ndige  Aufzahlung  aller  in  Betracht  kommender 
Momente  kann  der  Leser  selbst  in  den  Stand  gesetzt  werden,  sich  ein  Urteil 
Gber  dieselbe  zu  bilden. 

Als  Erstes  ist  hier  die  neuerdings  von  Salffner  (271)  gemachte  Be- 
obachtung  zu  neunen,  dass  eine  frisch  herausgenommene  Kaninchenlinse 
im  Kammerwasser  desselben  Tiers  wfthrend  20  Stunden  voUstandig  klar 
bleiben  und  auch  ihr  anfftngliches  Gewicht  bewahren  kann.  Dieses  Resultat 
lieferten  ihra  freilich  unter  drei  Versuchen  nur  zwei,  wfihrend  er  im  dritten 
ebenso  wie  es  von  Leber  (180)  angegeben  worden  war,  eine  nicht  unbe- 
trftchtliche  Gewichtszunahme  konstatieren  konnte.  Er  selbst  ftihrt  diese  Diffe- 
renz darauf  zuriick,  dass  bei  der  Herausnahme  der  Linse  leicht  Verletzungen 
ihrer  Kapsel  erfolgen  k^nnten,  wodurch  dann  die  Wasseraufnahme  befordert 
werde.  Diese  Erklfirung  hat  auch  viel  fiir  sich ,  denn  es  ist  ein  weiteres 
Faktum,  dass  nach  dem  Tode  (z.  B.  an  frischen  Kaninchenkadavern)  die 
Linsen  innerhalb  der  Augen,  d.  h.  also  in  direktem  Kontakt  mit  dera  Kam- 
merwasser, bis  zu  24  Stunden  voUsttodig  durchsichtig  bleiben  kOnnen,  wenn 
die  Augen  nur  vor  Verdunstung  geschiitzt  werden  (vgl.  dar.  Ewald  [66]). 

K5nnte  man  also  hieraus  zu  schliessen  geneigt  sein,  dass  Linse  und 
Kammerwasser  sich  uormaliter  doch  in  osmotischem  Gleichgewichtszustand 
befanden,  so  spricht  andererseits  der  Umstand,  dass  in  den  spfiteren  Stunden 
nach  dem  Tode  Eiweiss  und  Salze  in  zunehmender  Menge  aus  der  Linse 
ins  Kammerwasser  diffundieren  (vgl.  S.  617),  wieder  sehr  dagegen.  Denn 
diese  Erscheinung  ist  kaum  anders  zu  erklaren,  als  dass  gewisse  die  Diffusion 
hindernde  Momente  mit  dem  allmahlichen  Absterben  wegfallen.  Vor  allem 
aber  wird  das  Vorhandensein  schiitzender  Vorrichtungen  wfthrend  des  Lebens 
dadurch  wahrscheinlich,  dass  die  Linse  normalerweise,  obschon  ihre  Kapsel 
an  sich  diffusionsfehig  ist,  vor  der  Quellung  durch  das  Kammerwasser  be- 
wahrt  bleibt,  wahrend  sie  derselben  nach  Er5ffnung  der  Kapsel  verfftllt. 
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Wir  werden  deshalb  wohl  nicht  fehlgehen,  wenn  wir  uns  der  Ansicht 
zuneigen,  dass  in  der  Tat  der  Linsenkapsel  intra  vitam  die  besondere  Eigen- 
schaft  zakommt,  die  Diffusion  einzusclirilnken  und  die  Liuseniliasse  vor  einer 
zu  starken  Wasseraufnahme  in  jeder  Hinsicht  zu  schiitzen. 

Wenn  wir  dies  annehmen,  dann  erklftrt  eich  ubrigens  auch  leicht,  warum 
eine  frische  Linse  mit  vollstandig  intakter  Kapsel  wJllirend  Iftngerer  Zeit  ihr 
Gewicht  und  ibre  Durchsichtigkeit  im  Humor  aqueus  nicht  zu  &ndem  braucht. 
£s  bleiben  ebeu  der  Kapsel  ibre  normalen  Eigenscbaften  wahrscheinlich  so 
laDge  erhalten.  Wissen  wir  doch  auch  aus  der  menschlichen  Pathologic, 
dass  Losl5sung  aus  ibrer  Umgebung,  z.  B.  Luxation  in  den  Gla8k()rper  hin- 
ein,  das  Leben  der  Linse  allein  noch  nicht  beeintrachtigt ,  was  daraus 
hervorgeht,  dass  sie  in  diesera  Zustande  dauernd  ungetriibt  bleiben  kann. 
Es  miisden  also  wohl  erst  eigentliche  kadaver5se  Verilnderungen  an  der 
Linsenkapsel  eintreten,  ehe  deren  Funktion  voUst&ndig  erlischt. 

Allerdiugs  schr^nkt  sich  nach  dem  Gesagten  auch  die  Bedeutung  der 
Untersuchungen  von  Manca  und  Ovio  bis  zu  einem  gewissen  Grade  ein. 
Denn  wenn  die  intakte  iiberlebende  Linsenkapsel  den  osmotiscben  Prozessen 
eiu  Hindemis  entgegenzusetzen  vermag,  so  wird  man  fiir  eine  einzelne  Linse 
auch  niemals  ganz  exakt  die  ihr  isotonische  Konzentration  ermitteln  k5nnen. 
Daraus  erklJlrt  es  sich  wohl  auch,  dass  die  genannten  Autoren  einen  sicheren 
Ausscblag  nach  der  einen  oder  anderen  Seite  erst  bei  LOsungen  erhielten, 
deren  Konzentrationsdifferenz,  auf  NaCl  berechnet,  sich  auf  fast  0,3  ®/o  belief. 
Die  Unter3uchung  einer  sehr  grossen  Zahl  von  Linsen  und  Kammerwasser- 
proben  derselben  Tierspezies  muss  aber  natiirlich  trotzdem  Durchschnitts- 
werte  zu  liefern  imstande  sein,  und  da  dies  bei  den  Versuchen  von  Manca 
und  Ovio  bereits  geschehen  ist,  so  darf  wohl  die  ermittelte  Differenz,  wenn 
auch  vielleicht  den  Zahlenwerten  nach  nicht  als  ganz  exakt,  so  doch  der 
Hauptsache  nach  als  erwiesen  betracbtet  werden.  Nur  liegt  sie  eben  aller 
Wahrscheinlichkeit  nach  unter  dem  Werte,  bei  dem  eine  schnelle  und  deut- 
liche  Gewichtszunahme  resp.  Triibung  an  der  intakten  in  der  Kapsel  befind- 
licheu  Linse  erfolgt 

Halten  wir  uns  also  ganz  streng  an  das,  was  unter  Beriicksichtigung 
der  sehr  verwickelten  Lage  als  wirkUch  zuverl^ssiges  Beweismaterial  gel  ten 
kann,  so  werden  wir  zurzeit  wohl  in  der  Tat  noch  nicht  mehr  zu  eagen 
verm(5gen,  als  dass  das  Vorhandensein  einer  die  physikaHsch  chemischen 
Prozesse  modifizierenden ,  oder,  wenn  man  es  so  nennen  will,  „elektiven'* 
Funktion  der  Linsenkapsel  in  hohem  Masse  wahrscheinlich  gemacht 
worden  ist.  Eine  wirkUche  L5sung  dieser  Frage  muss  jedoch  spateren  Unter- 
suchungen uberlasseu  bleiben.  Das  ist  ja  auch  nicht  zu  verwundern,  da  die 
s&mtUchen  bier  in  Betracht  kommenden  Probleme  uberhaupt  erst  seit  den. 
letzten  Jahren  einer  exakten  Beurteilung  zugSnglich  geworden  sind.  Aus 
dem  gleichen  Grunde   erklart  es  sich  auch,   dass  es  noch  nicht  mit  Sicher- 
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heit  zu  entscheiden  ist,  worauf  dann  eigentlich  die  schiitzende  EigenschafI 
der  Linsenkapsel  beruht    und  an   welchen  Teil  derselben  sie  gebonden  ist 

Daruber,  ob  sie  streng  genommen  als  eine  „vitale**  aufzufassen  ist,  w&re 
ganz  das  gleiche  zu  sagen ,  was  anderen  Oris  fiber  die  entsprechende  F&big- 
keit  des  Endotbels  der  Desceinetscben  Membran  ausgefubrt  wurde,  denn 
aucb  an  der  Linsenkapsel  eriischt  die  F&bigkeit,  wie  wir  gesehen  baben, 
wabrscheinlicb  erst  sehr  split  nach  dem  Tode.  Es  kann  also  aaf  das  an 
jener  Stelle  (S.  660)  Gesagte  verwiesen  werden. 

Aber  selbst  die  Wr  die  Descemetsche  Membran  relativ  leicht  zu 
entscheidende  Frage,  ob  den  Epitbelzellen  oder  der  Grundsubstanz  die  Schutz- 
leistung  zukommt,  ist  lilr  die  Linsenkapsel  noch  nicht  mit  yoller  Sicherheit 
beantwortet  worden. 

Leber  hat  freilich  schon  seit  langem  (170)  die  Ansicht  ausgesprodien, 
dass  dem  Kapselepithel  die  wesentliche  RoUe  dabei  zufalle,  and  es  ist  dies 
ja  nach  Analogie  der  Descemetschen  Membran  unzweifelhaft  auch  das  Wahr- 
scheinlichere.  Deutschmann  (48)  hat  indessen  dem  widersprochen  und 
zwar  auf  Grund  von  Versuchen,  in  denen  er  den  Nachweis  gefuhrt  hatte, 
dass  eine  Linse  sich  nicht  triibt  und  auch  nicht  quillt,  wenn  man  sie  am 
toten,  Equatorial  halbierten  Auge  von  hinten  aus  dem  Kapselsack  beraus- 
nimmt,  aus  diesem  das  Epithel  herauspinselt  und  sie  dann  wieder  an  ihre 
Stelle  reponiert.  In  der  Tat  wGrde  bieraus  zu  folgem  sein,  dass  der  Grund- 
substanz der  Kapsel  allein  schon  die  Ffthigkeit  des  Schutzes  zukommt,  wenn 
diese  subtilen  Versuche  iiberhaupt  zuverlfissige  SchlQsse  zuliessen.  Dies  ist 
aber  wohl  kaum  der  Fall,  denn  schon  das  Vorhandensein  einer  noch  so  dtinnen 
Luftschicht  zwischen  Kapsel  und  Linsenmasse  mag  dabei  gentigen,  um  Toll- 
stftndig  abnorme  Diffusionsbedingungen  hervorzurufen. 

Ein  weiterer  Einwand  gegen  die  Auffassung  Lebers  —  und  er  selbst 
hat  ihn  als  einen  viel  schwerer  wiegenden  bezeichnet  —  liegt  darin,  dass  die 
Kapsel  im  hinteren  Umfange  epithelfrei  ist  und  trotzdem  die  Linse  aucb 
gegen  die  GlaskOrperflussigkeit  geschiitzt  ist.  Indessen  weist  Leber  darauf 
bin,  dass  sich  die  Linsenfasern  (nach  Barabaschew  {16])  in  der  ganzen 
Ausdehnung  der  hinteren  Kapsel  mit  verbreiterten  Enden  mosaikartig  an 
diese  ansetzen  und  hierdurch  vielleicht  selbst  gegendber  der  Fltissigkeit 
besser  geschiitzt  sind.  Es  kommt  wohl  noch  hinzu,  dass  aus  dem  GlaskOrper 
entsprechend  seiner  anatomischen  Struktur,  auch  viel  schwerer  Fliissigkeit 
in  die  Linse  einzudringen  vermag,  als  aus  dem  Humor  aqueus;  denn  selbst 
nach  Er5ffnung  der  hinteren  Kapsel  tritt  meist  nur  eine  ganz  umschrie- 
bene  Linsentrtibung  auf. 

Vor  allera  aber  sprechen  fiir  die  von  Leber  verfochtene  Ansicht  die 
anatomischen  Befunde  bei  Massage-  und  Blitzkatarakt  (Schirmer  [^74/5], 
Hess  [113],  Leber  [180]),  sowie  nach  den  neuesten  Untersuchungen  auch 
diejenigen  bei  Naphtalinstar  (Salf  f  ner  [271]).   Denn  bei  alien  diesen  hatsch 
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gauz  im  Beginne  der  LiDsentriibuDgen  als  erste  anatomische  Ver&nderung 
ein  auBgedehntes  ZugruDdegehen  von  Kapselepithelien  Dacbweisen  lassen,  und 
da  wenigstens  fiir  die  Naphthalinkatarakt  von  Salffner  festgestellt  worden 
ist,  dass  gleicbzeitig  mit  dem  Auftreten  der  Epitheldegenerationen  auch  eine 
Gewichtszunabme  der  Linsen  erfolgt,  so  liegt  wobl  nicbts  Dfther  als  die  An- 
nahme,  dass  die  entstandenen  Liicken  im  Kapselepitbel  es  sind,  die  den 
Wasserdurchtritt  verursacben  und  dass  also  dienormale  Wasserretention 
auf  der  Intaktbeit  des  Epitbels  berubt. 

Wir  baben  im  vorangebenden  geseben,  dass  es,  wenn  aucb  noch  nicbt 
ganz  sicber  erwiesen,  so  docb  in  bobem  Maasse  wabrscbeinlicb  gemacbt  worden 
ist,  dass  die  Linse  von  Nabrfliissigkeiten  umgeben  ist,  die  im  Vergleicb  zu 
ihr  bypotoniscbe  L5sungen  darstellen.  Als  v5llig  feststebend  kann  es  aber 
jedenfalls  gelten,  dass,  wenn  diese  osmotiscbe  Differenz  bestebt,  die  Linse  iiber 
die  Fabigkeit  verftigt,  sicb  von  den  pbysikaliscb-cbemiscben  Bedingnngen  zu 
emanzipieren  und  ibren  Stoffwecbsel  unabbangig  von  ibrien  zu  gestalten. 

Es  muss  daber  als  misslicb  betracbtet  werden,  wenn  der  Versucb  ge- 
macbt wird,  den  norraalen  Ernabrungsvorgang  gerade  von  jener  osmotiscben 
Differenz  abbangen  lassen  zu  woUen  und  ErnabrungsstOrungen  der  Linse 
auf  AnderuDg  der  osmotiscben  Konzentration  der  Augenfltissigkeiten  zuriick- 
zufiibren,  wie  dies  neuerdings  von  Peters  (238/9)  gescbeben  ist. 

Peters  bat  namlicb  vermittelst  Leitfabigkeitsbestimmungen  und  Ver- 
aschungsproben  fiir  eine  bestimmte  Form  von  experimenteller  Katarakt  (den 
Napbtalinstar  der  Kanincben)  den  Nacbweis  ftibren  kOnnen,  dass  der  Salz- 
gebalt  des  Kammerwassers  bierbei  im  Durcbscbnitt  bOber  als  der  normale 
ist.  In  der  Annabme»  dass  bierdurcb  die  urspriinglicbe  Konzentrationsdifferenz 
zwiscben  Humor  aqueus und  Linse  ausgeglicben  werde,  bat  er  dann  die  Hypotbese 
aufgestellt,  dass  ein  osmotiscbes  Gleicbgewicbt  der  Linse  mit  ibren  Nabrflussig- 
keiten  zu  einer  ErnabrungsstOrung  fiibre,  die  sicb  unter  anderem  eben  in 
dem  Auftreten  von  Trubungen  dokumentiere. 

Widerspricbt  diese  Auffassung  an  sicb  scbon  der  Tatsacbe  der  Unab- 
bftngigkeit  der  Linse  von  der  normalen  bypotoniscben  Konzentration  des 
Kammerwassers,  so  kommt  nocb  binzu,  dass  die  von  Peters  ermittelten  Kon- 
zentrationsdifferenzen  (bis  bCcbstens  0,05%  NaCl)  so  geringe  sind,  dass  wir 
uns  nur  scbwer  vorstellen  k5nnen,  dass  innerbalb  des  tieriscben  Organismus 
Zellen  vorhanden  sein  soUten,  fiir  welcbe  derartige  minimale  Scbwankungen 
in  der  Zusammensetzung  der  Nabrflussigkeit,  wie  sie  docb  gewiss  im  Gesamt- 
stoffwecbsel  etwas  ganz  GewObnUcbes  sind,  bereits  verderblicb  werden  soUten 
(vgl.  dariiber  aucb  Roem  er  [263]).  Vor allem  aber  bat  Salffner  (271)  gerade 
fiir  den  Napbtbalinstar  den  Nacbweis  erbracbt,  dass  bierbei  keioe  Scbrump- 
fung  der  Linse,  wie  auf  Grund  der  Petersscben  Salzbestimmungen  anzu- 
nebmen  ware,  sondern  im  Gegenteil  eine  Wasseraufnabme  stattfindet.    Aucb 
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bringt  die  Anuahme,  dass  der  vermehrte  Salzaustritt  ins  Kamraerwasser  durch 
LAsionen  des  Ciliark5rperepithels  bedingt  seinsoll,  nicht  unerhebliche  Schvrierig- 
keiten  mit  sich,  auf  die  schon  an  anderer  Stelle  hingewiesen  wurde  (vgl.  S.  623/4). 

So  wichtig  es  an  sich  also  auch  ist,  dass  durch  die  Petersschen  Unter- 
sudiungen  der  Anfang  gemacht  worden  ist,  die  chemische  Beschaffenheit  der 
Augenfliissigkeiten  auch  bei  pathologischen  Zustanden  in  dieser  Richtung  einer 
Priifung  zu  unterziehen,  so  scheint  mir  ihr  Ergebnis  fiir  die  Lehre  von  den 
normalen  Emahruugsvorgangen  der  Linse  doch  noch  wenig  verwendbar  zu 
sein,  ja  ich  m5chte  der  Ansicht  zuneigen,  dass  gerade  die  gesamten  geschil- 
derten  Erscheinungen  geeignet  sind,  uns  darauf  hinzuweisen,  dass  die  osmo- 
tische  Konzeutration  der  Nahrfliissigkeiten  fiir  den  Zellstoffwechsel  relativ 
untergeordnete  Bedeutung  hat,  dass  die  Zellen  nicht  durch  sie,  sondern  trotz 
ihr  ihre  Nahrungsstoffe  aufnehmen  und  dass  die  Wichtigkeit  der  Osmose  fiir 
die  Zellernahrung  ganz  im  allgemeinen  also  nicht  iib^rschatzt  werden  darf. 

Urn  so  erfreulicher  ist  es  daher,  dass  gerade  auch  fiir  die  Ernahrung 
der  Linse  in  letzter  Zeit  ganz  neue  Gesichtspunkte  gewonnen  sind,  |die  un- 
abhangig  von  den  eben  geschilderten  physikalisch-chemischen  Theorien 
an  diejenigen  Vorst^llungen  vom  Zellstoffwechsel  ankniipfen,  die  der  sog. 
Seitenkettentheorie  von  Ehrlich  zugrunde  liegen.  Dieselbe  gipfelt 
ja  bekanntlich  in  der  Annahme,  dass  das  lebende  Zellprotoplasma  iiber  eine 
grosse  Fiille  vielgestaltiger,  aber  fiir  die  einzelne  Zelle  spezifischer  Affinitfiten 
zu  Eiweissk5rpern  oder  verwandten  Substanzen  verfiigt,  vermittelst  deren  es 
dieselben  zu  veraukem  und  zu  assimilieren  vermag. 

Es  ist  Roemer  (263),  der  von  dem  Gedanken  ausgehend ,  dass 
seinerzeit  mOglichenfalls  auch  die  Entstehung  der  Katarakt  auf  diesem  Wege 
erklart  werden  k5nue,  uns  hier  die  ersten  experimentellen  Grundlagen  ge- 
geben  hat.  Indem  er  namlich  die  schon  an  friiherer  Stelle  (S.  625)  erwahnte 
Eigentiimlichkeit  des  intraokularen  Sekretionsorgans,  die  Cytotoxine  normaler- 
weise  von  den  Augenfliissigkeiten  fernzuhalten,  als  eine  Schutzmassregel  fflr 
die  Linse  deutete,  kam  er  zu  der  Auffassung,  dass  die  Entstehung  der  Ka- 
tarakt vielleicht  auf  ein  Versagen  dieser  Schutzvorrichtung  und  auf  die  damit 
geschaffene  Angriffsm5glichkeit  gewisser  im  Blute  kreisender  cytotoxiecher 
Stoffe  zurvickzufiihren  sei.  Sollte  das  Fundament  fiir  diese  Hypothese  ge- 
schaffen  werden,  so  musste  also  folgerichtig  der  Nachweis  erbracht  werden, 
dass  die  Linse  tiber  entsprechende  Affinitaten,  d.  h.  sog.  Rezeptoren,  verfiigt, 
die  zur  Verankerung  von  Cytotoxinen  geeignet  sind.  Dieser  Nachweis  ist 
nun  Roemer,  wenigstens  fiir  eine  bestimmte  Gruppe  von  solchen  K5rperu, 
in  der  Tat  gelungen,  und  wenn  auch  im  einzelnen  noch  sehr  viele  und  sehr 
wichtige  Fragen  der  Beantwortung  barren,  so  kOnnen  wir  doch  sagen,  dass 
hiermit  die  ersten  Anfange  fiir  eine  Erforschung  der  Pathogenese  der  Katarakt 
von  einem  neuen  Standpunkte  aus  gegeben  sind. 
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Uus  interessieren  hier  jedoch  natiirlich  wesentlich  diejenigen  Resultate 
Roe m era,  die  auf  die  normale  Ernfthrung  der  Linse  ein  Licht  zu  werfen 
imstande  sind.  Da  nftmlicli  in  den  fiir  die  Linse  in  Betracht  kommenden 
Nfthrfliissigkeiten  solche  Substanzen  fehlen,  die  zu  ihrer  Verscbmelzung  mit 
den  Zellen  nocb  besonderer  komplizierter  Vorgftnge  (Komplementierung)  be- 
durfen,  80  schloss  Roemer  hieraus,  dass  die  normale  LinsenernEbrung  auf 
relativ  einfacbere  Prozesse  angewiesen  sei,  und  es  ergab  sicb  daher  die  Folge- 
rung,  dass  die  Linse  iiber  sog.  „Rezeptoren  erster"  und  vor  allem  tiber 
„Rezeptoren  zweiter  Ordnung*'  verfiigen  miisse,  bei  denen  zu  dem 
Verankerungsprozess  nur  noch  eine  assimilierende  oder  fermentative  Wirkung 
hinzukommt.  Sind  es  docb  iiberhaupt  solche  Rezeptoren  zweiter  Ordnung, 
denen  wir  nacb  der  Ehrlicbscben  Theorie  der  Hauptsacbe  nacb  die  Assimi- 
lierung  von  Nabrstoffen  zuzuscbreiben  baben. 

Fiir  den,  der  weniger  mit  den  Einzelbeiten  der  Seitenkettentbeorie  ver- 
traut  ist,  wird  es  nun  befremdlicb  erscbeinen,  wenn  Roemer  bierfiir  den 
Beweis  dadureb  erbracbt  baben  soil,  dass  er  in  dem  Filtrat  von  Linsenei- 
weissl(3sungen  ein  spezifiscbes  Hemagglutinin  fiir  Kanincbenblut 
und  ein  spezifiscbes  Antitetanolysin  nacbgewiesen  bat.  Denn  dass  der 
Linse  normalerweise  nicbt  die  Aufgabe  zufallen  kann,  Kanincbenblutk5rper 
zu  agglutinieren  oder  die  bftmolytiscbe  Wirkung  des  Tetanusgiftes  zu  para- 
lysieren,  liegt  auf  der  Hand.  Es  darf  desbalb  bier  wobl  darauf  bingewiesen 
werden,  dass  aucb  die  AntikCrperbildung  ibrem  Wesen  nacb  ein  durcbaus 
physiologiscber  Vorgang  ist  und  nur  in  der  Abstossung  einer  bestimmten, 
unseren  Reaktionen  zufallig  gerade  zugftnglicben  Gruppe  von  Rezeptoren  aus 
der  Fiille  der  normalerweise  vorbandenen  bestebt.  Denn  die  Rezeptoren 
sind  keine  Neubildungen,  sondern  stellen  eben  die  normalen  Seitenketten, 
d.  b.  die  normalen  dem  Stoffwecbsel  dienenden,  mit  spezifiscben  Affinitfiten 
begabten  Bestandteile  des  Protoplasmas  dar.  Dass  nun  aus  der  ungeheuren 
Anzahl  dieser  Rezeptoren  gerade  solcbe  gefunden  werden  soUten,  die  die 
normale  Assimilierung  der  Eiweissstoffe  besorgeu,  ist  sebr  unwabrscheinlicb, 
um  so  unwabrscbeinlicher ,  als  aus  dieser  ganzen  Gruppe  bisber  iiberbaupt 
nur  die  Prftzipitine  unserem  Nacbweis  zugftnglicb  sind.  Wir  miissen  uns 
daher  vorlftufig  damit  begntigen,  dass  es  iiberbaupt  gelungen  ist,  wenigstens 
far  irgendwelcbe  Stoffe  Rezeptoren  von  dem  entsprecbenden  Bau  nacbzu- 
weisen  und  dies  ist  mit  den  Roemerscben  Untersucbungen  gescheben. 

Von  besonderem  Interesse  ist  ubrigens  bierbei  nocb,  dass  die  nacbge- 
wiesenen  Rezeptoren  ganz  spezifiscber  Natur  sind,  dass  also  z.  B.  das  Hem- 
agglutinin der  Linse  nur  auf  Kanincbenblutk5rpercben,  aber  auf  keine  andere 
Blutart  reagiert.  Andrerseits  findet  sicb  dieses  Kaninchenblut-Agglutinin  in 
alien  Warmbliiterlinsen  der  verschiedensten  Spezies.  Diese  auffallende  Er- 
scheinung,  sowie  der  Umstand,  dass  die  Linsen  bestimmte  Komplemente  des 
fOtalen  Serums  weniger  stark   zu   binden   vermdgen   als  die  entsprecbenden 
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des  miitterlichen  Serums  kdnnte  vielleicht  den  Gedanken  nahe  legen,  dass  die 
Linse  als  ein  schon  relativ  in  friiher  embryonaler  Epoche  fertig  ausgebil- 
deles  Organ  bezdglich  seiner  Eiweissstruktur  noch  auf  einem  primitiven 
und  daher  den  verschiedenen  Tierspezies  gemeinsamen  Standpunkt  stehen 
geblieben  sei. 

Befinden  wir  uns  also  nach  alledem  zwar  im  Augenblick  sicherlich 
noch  in  den  ersten  Anfengen  eines  Verstandnisses  vom  Rezeptorenaufbau  des 
Linsenprotoplasmas  und  stehen  vor  allem  bis  jetzt  noch  Untersuchungen  dar- 
iiber  aus,  wie  sich  in  entsprechender  Weise  die  intakte  in  der  Kapsel  be- 
findliche  Linse  verhftlt,  so  ist  doch  der  Weg  vorgezeichnet,  auf  dem  die 
weitere  Forsehung  fortzuscbreiten  hat  und  noch  einmal  mag  hervorgehoben 
werden,  dass  kaum  ein  anderes  Organ  in  dem  Maasse,  wie  gerade  die  Linse 
dank  ihrer  eigenttimlichen  Ernfthrungsbedingungen  dazu  geeignet  ist,  weitere 
Einblicke  in  den  ZellstofEwechsel  im  Sinne  der  Ehrlichschen  Anschauungen 
von  der  Zusammensetzung  des  lebenden  Protoplasmas  zu  geben. 

3.  Der  Stoffwechsel  des  Glaskdrpers. 

Wir  haben  nun  noch  mit  einem  Wort  der  Ernfthrungsvorgfinge  im  Glas- 
korper  zu  gedenken.  Hieriiber  ist  allerdings  so  gut  wie  nichts  zu  sageu. 
Denn  da  der  GlaskOrper  keiue  oder  ganz  vereinzelte  fixe  Zellen  enthfilt  und 
seine  Fibrillen  voraussichtlich  keinem  Wachstum  und  keiner  Regeneration 
unterliegen,  so  kann  ira  iiblichen  Sinne  von  einer  „Ernahrung^  des  Glas- 
kOrpergewebes  wohl  kaum  gesprochen  werden. 

Wohl  aber  wftre  in  Anlehnung  an  die  Roemersche  Hypothese  von 
der  Pathogenese  der  Katarakt  daran  zu  denken ,  dass  der  Glaskdrper  eben- 
falls,  ja  vielleicht  in  noch  h5herem  Maasse,  der  Cytotoxinretention  bedarf  als 
die  Linse.  Es  ist  ja  schon  mehrfach  erwahnt  worden,  dass  die  Reaktions- 
erscheinungen  nach  Druckerniedrigung  oder  Reizen,  wie  wir  sie  vom  Kammer- 
wasser  her  kennen,  an  der  GlaskCrperfiiissigkeit  vermisst  werden  (Roemer 
[263],  Verf.  [343]).  Es  ist  also  selbst  unter  diesen  abnormen  Bedinguugen 
bisher  noch  nicht  gelungen,  AntikSrper  vom  Bau  der  Cytotoxine  im  Glas- 
kOrper  nachzuweisen.  Liegt  hierin  einerseits  eine  besondere  Disposition  zu 
schweren  Entziindungen,  die  den  Augenftrzten  aus  dem  ungiinstigen  Verlauf 
von  Glask5rpereiterungen  ja  auch  zur  Geniige  bekannt  ist,  so  liegt  doch  aach 
andererseits  der  Gedanke  nicht  fern,  dass  diese  Einrichtung  vielleicht  insofem 
nicht  unzweckm£lssig  ist,  als  dadurch  cytotoxische  Substanzen  vom  Glae- 
kdrper  abgehalten  werden.  Denn  es  wfire  nicht  undenkbar,  dass  die  aus  der 
menschlichen  Pathologie  bekannte  Einschmelzung  des  GlaskOrpergerustes 
(Synchisis)  auf  derartigen  cytotoxischen  Stoffen  beruht  Vorderband  ist  dies 
allerdings  noch  eine  reine  Hypothese. 
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Schlusswort. 

Der  Versuch,  die  in  der  vorstehenden  Abbandlung  wiedergegebenen 
Untersuchungsergebnisse  eines  umfaugreichen  Gebietes  der  Augenheiikunde 
unter  bestimmte  allgemeine  physiologische  Gesichtspunkte  zu  ordnen,  hat  es 
mit  sich  gebracht,  dass  des  5fteren  die  rein  referierende  Darstellung  ver- 
lassen  worden  und  an  deren  Stelle  —  fast  fiirchte  ich  zu  oft  —  die  subjek- 
tive  Auffassung  des  Referenlen  getreten  ist.  Dies  war  aber  nicht  zu  um- 
gehen,  musste  doch  in  mancber  Hinsicbt  erst  die  Arbeit  geieistet  werden, 
die  Beziehungen  zu  den  in  Frage  kommenden  allgemeinen  Problemen  auf- 
zudeeken.  Daraus  erkl&rt  es  sich  auch,  dass  es  nicht  immer  mCglicb  ge- 
wesen  ist,  aus  der  Fiille  des  sich  nicht  selten  widersprechenden  und  noch 
erhebliche  Liicken  aufweisenden  Untersuchungs-  und  Beobachtungsmaterials 
uberall  zu  einer  klaren  tJbersicht  zu  gelangen.  SoUte  sich  dieser  tJbelstand 
im  letzten  Hauptabschnitt  des  Referates  besonders  geltend  gemacht  haben, 
so  wird  er  m.  E.  doch  dadurch  aufgewogen,  dass  wir  uns  hier  auf  einem  produk- 
tiven  Gebiete  befinden,  das  noch  zahlreiche  wichtige  Fragen  in  sich  birgt,  die 
erst  in  Zukunft  zu  beantworten  sein  werden.  Hier  eben  erOffnet  sich  das 
Feld,  auf  dem  sich  die  weiteren  Untersuchungen  iiber  den  intraokularen 
Fliissigkeitswechsel  mit  Erfolg  bewegen  werden. 

Wenn  es  mir  daher  gelungen  ist,  einen  ungefllhren  tJberblick  iiber  das 
zu  geben,  was  bisher  geieistet  worden  ist,  und  zu  zeigen,  wie  sehr  gerade  die 
durchsichtigen  Organe  des  Auges  dazu  geeignet  sind,  auch  weiterhin  fiir  die 
wichtigen  Probleme  des  ZellstofEwechsels  eins  der  besten  Untersuchungsobjekte 
zu  bilden,  so  wtirde  ich  im  wesentlichen  meiae  Aufgabe  hiermit  fiir  erfiillt 
ansehen* 
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Die  Reizleitungsvor^flnge  bei  den  Pflanzen. 

I.  Teil. 

Das  Vorkommen  von  Reizleitungsvorgangen  bei  den  Pflanzen 
und  die  Methoden  zu  ihrem  Naehweise. 

Von 
H.  Fitting,  Tubingen. 
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Einleitung. 

Die  Zeiten  sind  langst  vorbei,  in  denen  man  der  Aosicbt  war,  dass  die 
Lebenserscheinungen  der  Pflanzen  und  der  Tiere  eine  voneinander  v5llig 
unabh&ngige  Erforscbung  erbeiscbten.  Der  Entwiekelungsgedanke  bat  wie 
in  der  Morpbologie  so  aucb  auf  alien  Gebieten  der  Pbysiologie  zwiscben  den 
beiden  Organismenreicben  zabllose  Briicken  gescblagen  und  kein  geringerer 
als  Cb.  Darwin  bat  in  einer  Reibe  bervorragender  pfianzenpbysiologiscber  Ar- 
beiten  ^durcb  Entdeckungen  von  weittragender  Bedeutung  gezeigt,  von  welcbem 
ausserordentlicb  grossen  beuristiscben  Werte  die  einbeitlicbe  AufiEassung 
und  die  vergleicbende  Betracbtungsweise  der  Lebensverricbtungen  bei  Pflanzen 
und  Tieren  fur  die  Einsicbt  in  ibr  Lebensgetriebe  ist. 

In  dem  Stande  der  Forscbung  war  es  begriindet,  dass  die  Pflanzen- 
physiologie  in  vieler  Hinsicbt  aus  diesen  neuen  Gesicbtspunkten  zunftcbst  den 
gr(J6seren  Nutzen  gezogen  bat.  Eines  der  Hauptergebnisse  von  fundamen- 
taler  Wicbtigkeit  war  die,  tibrigens  scbon  durcb  vereinzelte  Beobacbtungen 
und  Versucbe  aus  friiberer  Zeit  angebabnte  und  neuerdings  aucb  durcb  bisto- 
logiscbe  Befunde  gestutzte,  Erkenntnis,  dass  der  KCrper  der  Pflanze  nicbt 
nur  eine  morphologische,  sondern  aucb  eine  pbysiologiscbe  Einbeit  ist: 
ein  Organismus  mit  funktionaler  Abbftngigkeit  seiner  Organe  und  ibrer  Teile 
voneinander  und  vom  Ganzen,  im  Dienste  und  zum  Nutzen  des  Ganzen. 
In  der  Tat :  ebeuso  zablreicb  wie  mannigfaltig  sind  die  Beziebungen,  welcbe 
die  Forscbung  in  den  letzten  Jabrzebnten  zwiscben  den  verscbiedenen  Or- 
ganen  und  Organteilen  der  Pflanze  kennen  gelebrt  bat,  Beziebungen,  die 
man  in  ibrer  Gesamtbeit  ganz  allgemein  als  Korrelationen  bezeicbnen 
kann.  Wenn  wir  aucb  nocb  weit  davon  entfernt  sind,  alle  die  Wechsel- 
beziebungen  zu  (iberscbauen,  welcbe  die  Organe  des  PflanzenkOrpers  zu 
einem  jederzeit  und  unter  sebr  verscbiedenen  Bedingungen  einbeitlicb 
arbeitenden  Organismus  macben,  so  k5nnen  wir  docb  scbon  jetzt  soviet 
sagen,  dass  kaum  eine  Verftnderung  in  einem  Organe  oder  in  einem  seiner 
Teile  obne  gr5sseren  oder  geringeren  korrelativen  Einfluss  auf  andere  Organe 
und  auf  den  ganzen  Organismus  ist. 
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Solche  lokale  Veranderungen  in  einem  Pflanzenteile,  die  in  nacbweis- 
barer  Weise  auf  andere  Teile  korrelativ  einwirken,  kOnnen  durch  recht  ver- 
scbiedene  AnlSsse  ausgelOst  werden:  bald  sind  massgebend  aussere  Ur- 
sachen,  eine  Variation  der  Aussenbedingungen,  in  denen  sicb  das 
Organ  gerade  befindet  (aussere  oder  externe  Reize,  Pfeff  er,  1904,  S.  163); 
baJd  ist  der  Anlass  gegeben  durch  eine  Variation  der  sogenannten  Innen- 
bedingungen,  die  in  dem  Organe  berrschen  (interne  oder  mutualistische 
oder  innere  Reize,  Pf  effer),  wie  z.  B.  durch  eine  Gestalts-  oder  Funktiona- 
anderung,  die  in  den  Gesetzmassigkeiten  der  ontogenetischen  Entwickelung 
begrundet  ist,  oder  durch  die  8t(5rung  oder  Aufhebung  des  nonnalen  Zu- 
sammenhanges ,  in  dem  sich  das  Organ  mit  anderen  Teilen  befindet,  oder 
durch  die  StOrung  der  Funktionen,  die  es  auszuiiben  hat. 

Unter  denjenigen  korrelativen  Wirkungen  eines  Organes  auf  ein  anderes, 
die  in  Veranderungen  durch  Aussenreize  ihren  Anlass  haben,  nimmt  nun 
eine  Anzahl  eine  Sonderstellung  ein  und  ist  von  besonderem  Interesse.  Bei 
vielen  korrelativen  Wirkungen  namlich  sieht  es  aus,  als  ob  die  Wirkung 
gar  nicht  durch  eine  korrelative  Verkettung  mit  einem  anderen  Organe  zu- 
stande  gekommen  sei,  sondern  als  ob  sie  eine  direkte  Reaktion  auf  den 
Aussenreiz  sei,  obwohl  der  Reiz  doeh  nachweisUch  nicht  das  reagierende  Organ, 
sondern  einen  ganz  anderen,  mit  dem  Reaktionsorgane  nur  irgendwie  korrelativ 
verketteten  Teil  betroffen  hatte.  In  der  Tat  entsprechen  viele  (doch  nicht  alle) 
dieser  Art  von  korrelativen  Wirkungen  an  Pflanzenorganen  in  jeder  Hinsicht 
nach  Qualitat  und  Quantitat  den  Reaktionen,  die  an  ihnen  derselbe  Aussen- 
reiz auslOst,  wenn  er  die  reagierenden  Organe  direkt  trifft,  also  auf  sie  nicht 
nur  indirekt  durch  ihre  korrelative  Verkettung  mit  anderen  Organen  ein- 
wirkt,  die  er  beeinflusst.  Es  sind  dies  diejenigen  korrelativen  Wirkungen,  bei 
denen  man  aus  der  Trennung  der  Perzeptions-  und  Reaktionszone  vomehm- 
lich  auf  das  Vorhandensein  von  Reizleitungen  im  Pflanzenreiche  hat 
schliessen  k5nnen. 

Es  ware  aber  durchaus  verfehlt,  woUte  man  annehmen,  dass  nur  bei 
diesen  korrelativen  Beziehungen  Reizleitungsvorgauge  im  Spiele  seien.  Gerade 
die  typischen  Falle  von  Reizverkettungen  machen  es  h5chst  wahrscheinUch, 
dass  auch  sonst  bei  korrelativen  Beziehungen  anderer  Art  zwischen  Pflanzen- 
teilen,  soweit  sie  nicht  allein  auf  Ernahrungseinfliissen  beruhen,  oft  Reizleitungen 
massgebend  sind.  Wenn  wir  auch  zurzeit  vielfach  noch  nicht  in  der  Lage 
sind,  dieselben  im  einzelnen  nachzuweisen,  ihre  Bahnen  und  ihr  Wesen  zu 
prazisieren,  so  diirfen  wir  nach  den  bisherigeu  Erfahrungen  der  Forschung 
doch  jetzt  schon  sagen,  dass  offenbar  in  der  Pflanze  wie  im  Tiere  Reiz- 
leitungsvorgauge der  allermannigfaltigsten  Art,  die  zum  Teil  den  Trans* 
missionen  in  den  tierischen  Nerven  entsprechen  diirften,  zwischen  alien  Or- 
ganen stattfinden  und  zur  Unterhaltung  des  Lebensgetriebes  von  grdsster 
Bedeutung  sind.     Dass  auch   in    dieser  Hinsicht  zwischen  Pflanze   und  Tier 
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weitgehendste  tJbereinstimmung  besteht,  ist  lange  Zeit,  besonders  auch  in 
den  Kreisen  der  Tierphysiologen,  gtozlich  (ibersehen  worden,  indem  man  der 
Meinung  war,  dass  eine  funktionelle  Verkettung,  wie  sie  beim  Tiere  vornehm- 
lich  durch  das  Nervensystem  bewirkt  wird,  bei  der  Pflanze  nicht  mOglich  sei, 
well  ihr  die  den  Nerven  entsprechenden  histologischen  DifEerenzierungen 
vOllig  feblen. 

Unter  diiesen  Umstfinden  dCirfte  es  auch  fur  den  Tierphysiologen  uicht 
ohne  Interesse  sein,  zu  sehen,  welche  Ergebnisse  die  bisherige  Forsehung 
uber  die  Reizleitungsvorgftnge  bei  den  Pflanzen  gezeitigt  hat,  zwischen  welchen 
Pflanzenteilen  und  mit  welchen  Methoden  sich  solche  Reizleitungen  mit 
Sicherheit  haben  nachweisen  lassen,  auf  welchen  Bahnen  die  Leitung  statt- 
findet,  mit  welcher  Geschwindigkeit  sie  erfolgt  und  was  wir  liber  das  Wesen 
der  verschiedenen  Leitungsvorgange  wissen.  KOnnte  es  doch  sein,  dass  durch 
einQ  solche  Zusammenfassung  auch  die  Forsehung  am  Tierorganismus  in 
dieser  oder  jener  Hiusicht  Anregungen  fande. 

Da  aber  bisher  eine  zusammenhangende  Darstellung  der  Reizleitungs- 
vorgftnge bei  den  Pflanzen  iiberhaupt  nicht  gegeben  wurde^),  so  ist  diese 
Zusammenstellung  nicht  nur  fQr  den  Tierphysiologen,  sondern  auch  fiir  den 
Pflanzenphysiologen  bestimrat.  Deshalb  wurde  mSglichste  VoUstandigkeit  in 
der  Aufzfthlung  der  sicher  festgestellten  Tatsachen  und  eine  kritische  Be- 
handlung  einander  bekftmpfender  Hypothesen  und  Meinungen  angestrebt. 
Wenn  meine  Darstellung  also  auch  darauf  ausgeht,  die  Tatsachen,  aus  denen 
mit  Sicherheit  auf  das  Vorkommen  von  Reizleitungsvorgftngen  bei  den 
Pflanzen  geschlossen  werden  konnte,  mOglichst  erscb5pfend  zu  behandeln,  so 
habe  ich  eine  gleiche  VoUstandigkeit  gegeniiber  solchen  Beobachtungen,  aus 
denen  sich  nur  verrautungsweise  auf  Reiztransmissionen  schliessen  lasst, 
nicht  im  Auge  gehabt.  Das  gilt  vor  allem  fiir  alle  korrelativen  Beziehungen, 
die  auf  Innenreizen  beruhen.  Bei  ihnen  werden  uoch  langwierige,  mtihsame 
Forschungen  dazu  n5tig  sein,  bis  sich  ein  sicheres  Urteil  iiber  die  Vermit- 
telung  der  Korrelationen  wird  fallen  lassen.  Ich  habe  mich  deshalb  darauf 
beschrftnkt,  aus  der  grossen  Zahl  solcher  korrelativer  Beziehungen  durch 
Innenreize  diejenigen  herauszugreifen ,  bei  denen  reifliche  Uberlegung  die 
Annahme  von  Reiztransmissionen  nahelegt,  um  mit  ihrer  Hilfe  zu  zeigen, 
wie  notwendig  Reizleitungsvorgange  fiir  die  verschiedensten  Lebeuserschei- 
nungen  bei  den  Pflanzen  sein  diirften.  — 


1)  In  dem  gross  angelegten  Handbuche  Pfeffers  (1904),  das  fUr  lange  Zeiten  die  Gnind- 
lage  weiterer  pflanzenpbysiologiscber  Forschungen  bilden  wird,  sind  die  Reizleitangsvorgftnge 
nieht  im  Zasammeohange  behandelt,  so  dass  es  nicht  leicht  ist,  aus  ihm  einen  tlberblick  Uher 
die  biaherigen  Forschungsergebnisse  zu  bekommen.  Ich  mOchte  aber  darauf  hinweisen ,  dass 
Pfeffer  der  erste  gewesen  ist,  der  in  der  ersten,  im  Jahre  1881  erschienenen  Auflage  dieses 
Werkes  im  Anschlusse  an  die  Beobachtungen  von  Darwin  mit  Nachdruck  auf  die  grosse 
Bedeutung  der  Reizleitungsvorgftnge  far  das  Lebensgetriebe  der  Pflanzen  hingewieeen  hat. 
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Abschnitt  I. 

Reizleitungen  veranlasst  dureh  Aussenreize. 
A.  ReizleitangsTorgilnge  bei  vielzelligen  Pflanzen. 

1.  Leitung  von  Stossreizen  und  ahnlichen  Reizen. 

a)  Mimosa  (Nimosaceen). 

Zu  den  auch  in  tierphysiologischen  Kreisen  am  langsten  bekannten 
Beispielen  von  Reizleitungserscheinungen  bei  Pflanzen  geh5rt  die  Mimose 
oder  Sinnpflanze,  Mimosa  pudica.  Die  Vorgftnge,  die  man  an  ihr  beob- 
achtet   hat,    seien    deshalb    zuerst   beschrieben.    Diese   Pflanze    besitzt   eine 


Fig.  1. 

BIfttter  von  Mimosa  pudica;   A  in  ungereiztem,  B  in  gereiztem  Znstande. 

Nach  Duchatre  (aus  Sachs,  Vorlesungen  Hher  Pflanzenphysiologie). 

hohe  Empfindlichkeit  fiir  Erschiitterungen  und  Stossreize,  die  sich  in  h5cbst 
charakteristisehen  und  auffftlligen  Bewegungen  der  Blatter  ftussert.  Die  Einzel- 
blattchen  der  doppelt  gefiederten  Blatter  sind  in  ungereiztem  Zustande  zu 
einer  nahezu  horizontalen  Blattflache  ausgebreitet,  die  von  dem  unter  einem 
Winkel  von  etwa  30°  mit  dem  Horizonte  schrag  nach  aufwarts  gerichteten 
Hauptblattstiele  getragen  wird  (Fig.  1  A).  Die  Fiederblattchen  sind  aber,  wie 
es  der  doppelten  Fiederung  des  Blattes  entspricht,  nicht  direkt  an  diesem 
Hauptblattstiele,  sondern  paarweise  in  gr5sserer  Zahl  (15 — 25)  unter  Winkeln 
von  90°  an  zwei  PaarenTon  Sekundarblattstielen  (oder  Fiederstrablen)  befestigt 
Diese  Sekundarblattstiele  spreizen  von  dem  Hauptblattstiele  so,  dass  jeder 
Strahl  des  unteren  Paares  annahernd  unter  reehtem  Winkel  von  dem  Primftr- 
blattstiele  absteht,  die  Strahlen  des  oberen,  apikalen  Paares  aber  nach  vome 
zusammenneigend  etwa  einen  Winkel  von  60°  miteinander  bilden. 
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Wird  eine  solcbe  MiiDOse,  die  sich  in  gdnstigen  Aussenbedingungen  be- 
findet,  wie  sie  bei  uns  etwa  in  einem  Warmhause  gegeben  sind,  durcb  eine  Er- 
schutferung  gereizt,  so  tritt  eine  pldtzlicbe  VerAnderung  des  Bildes  ein  (Fig.  1 B): 
Der  Bauptblattstiel  fiihrt  sofort  eine  energiscbe  AbwArtsbewegung  um  80  bis 
100^  ans,  die  in  der  gelenkartigen  Verbindungsstelle  zwischen  Blattstiel  und 
Sproesachse,  dem  sog.  „Hauptgelenke**,  erfolgt;  die  SekundHrblattstiele  (oder 
Fiederstrablen)  bewegen  sich  in  fthnlichen,  an  ibrer  Basis  ausgebildeten  Qe- 
lenken  ebenso  schnell  nach  vorwftrts,  die  Winkel,  die  sie  miteinander  bilden, 
verkleinemd,  so  dass  sie  sich  in  Verlftngerung  des  Hauptblattstieles  einander 
DiLhem,  und  die  Fiederblttttchen  klappen  nach  aufwArts  zusammen,  indem 
sie  sich  gieichzeitig  schrUg  nach  der  Blattspitze  bin  bewegen,  bis  sie  sich 
dachziegelig  decken. 

Es  ist  nun  nicht  ndtig,  die  ganze  Pflanze  oder  auch  nur  einen  ihrer 
Zweige  zu  erschiittem,  um  diese  mit  grosser  Geschwindigkeit  eintretenden  und 
abiaufenden  Reizbewegungen  auszulOsen.  Es  genilgt,  wenn  man  eines  der  Be- 
wegungsgelenke  an  dem  zusammengesetzten  Blatte  auf  derjenigen  Seite  be- 
ruhrt,  nach  welcher  bin  die  Reizbewegung  erfolgt :  entweder  das  Hauptgelenk 
an  der  Basis  des  PrimlU*stieles  oder  die  Sekund&rgelenke  an  der  Basis  der 
Sekundftrstiele  (siehe  dazu  z.  B.  Haberlandt  1890,  S.  59ff.).  Doch  nimmt 
die  Reaktion  alsdann  einen  lokalen  Charakter  an;  sie  bleibt  auf  das  be- 
riihrte  Gelenk  beschrankt.  Trotzdem  geht  auch  aus  diesen  Versuchen  ganz 
augenscheinUch  hervor,  dass  von  der  beriihrten  Stelle  eine  Reiztransmission 
in  das  Innere  des  Gelenkes,  die  Bewegung  ausl5send,  erfolgt;  denn  empfind- 
lich  fiir  den  leichten,  durch  die  Beriihrung  gegebenen  Stossreiz  sind  nur  die 
direkt  beriihrten  Zellen  (Pfef  fer  1873,  S.  37). 

Beriihrt  man  dagegen  eines  der  kleinen  Gelenke,  welche  die  Fieder- 
blfittchen  mit  den  Sekundftrblattstielen  verbinden,  so  kann  man  namentlich 
an  jugendlichen,  lebensfrischen  Bl&ttem  leicht  sehen,  dass  die  Reaktion  nicht 
nur  das  beriihrte  Gelenk  ergreift:  Kurze  Zeit,  nachdem  sich  das  berfthrte 
Biftttchen  aufgerichtet  hat,  folgt  das  andere  Bl&ttchen  des  Paares  nach,  als- 
dann  klappen  sich  nacheinander  in  schneller  Folge  die  sAmtlicben  anderen 
Blfittchenpaare  desselben  Fiederstrahles  in  basifugaler  und  basipetaler  Rich- 
tnng,  die  zu  einem  Paare  geh5renden  meist  gieichzeitig,  zusammen,  zuletzt 
tritt  die  entsprechende  Reaktion  auch  in  dem  Gelenke  des  Sekund£lrblatt- 
stieles  ein.  Die  Reaktion  bleibt  aber  gew5hnlich  auf  den  einen  Sekund^lr- 
blattfitiel  beschrftnkt  (Pfef fer  1873a,  S.  310).  Ist  das  zusammengesetzte 
Blatt  aber  ganz  besonders  empfindlich,  so  kann  die  Bewegung  nun  weiterhin 
auch  noch  die  iibrigen  Fiederstrablen  ergreifen,  an  denen  die  Fiederbl^ttchen 
sich  nacheinander  in  basifugaler  Richtung  zusammenlegen ;  ja  nach  einiger 
Zeit  kann  wohl  auch  eine  Senkung  des  ganzen  Blattes  in  dem  Primargelenke 
erfolgen.  Es  ist  iiberaus  instruktiv,  diese  Bewegungen  zu  beobachten,  da 
man  an  dem  Fortschreiten  der  Reaktion  mit  den  Augen  direkt  zu  verfolgen 
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vermag,  wie  sich  der  Reiz  yon  dem  beriihrten  Fiederblftttchen  aus  nach  alien 
Seiten  bin  ausbreitet  ^).  — 

Man  kann  diese  Reizfortpflanzung  aber  zu  einer  viel  grossartigeren 
inachen,  wenn  man  an  Stelle  der  Benihrung  eines  Fiederblattgelenkes  fur 
eine  stlU'kere  Reizung  der  Pflanze  sorgt.  Dazu  ist  es  nur  n5tig,  eines  ihrer 
Organe  in  entsprechender  Weise  zu  verwunden.  Wenn  man  vorsichtig 
ein  Stiick  von  einem  Fiederblftttchen  mit  der  Schere  abschueidet  oder  wenn 
man  mit  einem  Brennglase  eines  oder  mehrere  der  Fiederblattchen  ansengt 
(letztere  Art  der  Reizung  wirkt  am  intensivsten ,  Dutrochet  1824,  S.  56; 
Meyen  1839,  S.  525),  so  ricbtet  sich  sofort  das  yerletzte  Bl^ttcben  auf,  gleich 
danach  das  andere  Bl^ttchen  des  Paares  und  nun  schreitet  die  ReaktioD  in 
der  schon  beschriebenen  Weise  wiederum  iiber  den  Sekundarblattstiel  und 
stets  auch  liber  das  ganze  iibrige  Blatt  fort  (Meyen  1839,  S.  522ff.,  Pfeffer 
1873  a):  Zuerst  senkt  sich  der  Primftrblattstiel,  nachdem  sich  die  Blfittchea 
an  dem  verwundeten  Fiederstrahl  zusammengelegt  haben  (Pfeffer  1873a, 
S.  310,  318ff.),  hierauf  erst  beginnen  die  BlMtchen  entweder  des  nftchst  unteren 
oder  des  opponierten  Fiederstrahles  oder  beide  gleichzeitig  sich  in  basifugaler 
Richtung  zusammenzulegen.  Die  Ausl5sung  der  Reizbewegung  in  den  Ge- 
lenken  der  sekund^ren  Blattstiele  gescbieht  kurze  Zeit,  nachdem  ihre  Fieder- 
bl&ttchen  angefangen  haben,  sich  zusammeuzuklappen  (Pfeffer  1873a,  S.  319). 

Die  Reaktion  bleibt  jetzt  aber  nicht  auf  das  eine  Biatt  beschr&nkt:  Der 
Senkung  des  Primftrblattstieles  folgt  nach  kurzer  Zeit  eine  entsprechende 
Senkung  der  Primftrblattstiele  benachbarter  Blfttter  und  zwar  annlQiemd  in 
der  Reihenfolge,  in  welcher  sie  oberhalb  und  unterhalb  des  verwundeten 
Blattes  am  Stengel  befestigt  sind.  Schliesslich  kdnnen  sich  auch  die  Fieder- 
bl&ttchen  dieser  Bl&tter  zusamraenklappen ,  so  dass  die  sftmtlichen  Blotter 
eines  oder  mehrerer  Zweige  in  die  Reizstellung  tibergehen.  Freilich  mussen 
die  Pflanzen  besonders  empfindlich  und  nicht  zu  hell  beleuchtet  sein,  soil 
der  Reiz  sich  soweit  ausbreiten  (Pfeffer  1873a,  8.  319). 

Um  einen  solchen  Effekt  zu  erzielen,  ist  es  nicht  nOtig,  gerade  ein 
Fiederblftttchen  zu  verwunden.  Die  Reaktion  breitet  sich  sogar  noch  weiter, 
eventuell  auch  tiber  die  ganze  Pflanze  aus,  wenn  man  vorsichtig,  ohne  die 
Pflanze  zu  erschiittern,  einen  tiefen  Einschnitt  in  den  Stengel  der  Pflanze 
macht  (Meyen  1839,  S.  520)  oder  wenn  man  ein  gauzes  Blatt  abschneidet 
oder  wenn   man   einen  Teil  des  Stengels  oder  Blattstieles  durch   Abbruhen 


1 )  Diese  Angaben  tiber  die  ReizfortpflaDzung  von  dem  einen  Fiederstrahl  auf  die  Qbrigen 
Teile  des  Blattes,  nach  Bertihrang  eines  BIftttchengelenkes ,  beziehen  sich  auf  gelegentlidie 
BeobachtuDgen  von  mir.  Seltsamer weise  findet  man  in  der  Literatur  genaue  Beschreibungen 
nur  aber  die  Art  und  die  Ausbreitung  der  Reizleitung  nach  Yerwundung  eines  Blattes,  irfthrend 
die  Keizausbreitung  nach  Bertihi'ung  eines  Fiederblattgelenkes  immer  bloss  nebenher  erwibnt 
wird.  Eine  genauere  Untersuchung  der  Keizausbreitung  nach  Bertihrung  bei  optimalen  Aussen- 
bedingungen  wftre  sonach,  namentlich  auch  zur  Beurteilung  des  Yerhftltnisses  dieses  Reiz- 
leitungsvorganges  zu  dem  nach  Yerwundung  eintretenden,  recht  wOnschenswert. 
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Oder  Verbrennen  t5tet  (Dutrochet  1824,  S.  80;  Bert  1866,  S.  25fiE.).  Ja, 
bei  besonders  empfindlichen  Pflanzen  soil  sogar  eine  Verletzung  der  Wurzel 
(Dutrochet  1824,  S.  76),  selbst  der  Nebenwurzeln  (D  utrochet  1837,  S.  274; 
Borzi  1899,  S.  2 fit.),  geniigen,  um  die  Reaktion  an  den  Blattern  auszulcisen. 
Dasselbe  tritt  ein,  wenn  man  mit  einem  Brennglase  die  Blutenknospen  oder 
die  geCfEneten  Bluten  sengt  (Dutrochet  1824,  S.  68).  —  Wo  eine  Ausbrei- 
tung  der  Reizreaktion  bei  Mimosa  beobachtet  wird,  erfolgt  sie  stets  in  der 
Weise,  dass  sie  zunfichst  in  der  Nfthe  der  gereizten  Stelle  eintritt  und  allmfih- 
lich,  allseitig  fortschreilend,  weiter  entfernte  Telle  ergreift.  — 

Mimosa  pudica  ist  nicht  die  einzige  Pflanze,  bei  der  wir  eine  Reizleitung 
nach  einem  Stossreize  oder  nach  Verwundungen  kennen.  Vielmehr  gibt  es, 
wie  ich  noch  zeigen  werde,  bei  zahlreichen  Pflanzen  eine  Menge  fthnlicher 
Falle  nicht  nur  an  Blftttern,  sondern  auch  an  sehr  verschiedenen  anderen 
Organen.  Immerhin  sind  bisher  nicht  allzu  viele  Objekte  bekannt  geworden, 
welche  die  Erscheinung  in  so  grossartiger  Weise  wie  Mimosa  zeigen.  Direkt 
an  Mimosa  pudica  schliessen  sich  im  Verhalten  gegen  Stossreiz  und  Verwun- 
dung  andere  Arten  derselben  Gattung  an,  wie  z.  B.  M.  sensitiva,  Spegazzinii 
u.  a.  (vgl.  Haberlandt  1890,  S.  82 ff.).  Ahnlich  scheinen  sich  auch  die, 
der  Gattung  Mimosa  nahestehenden,  Mimosaceen  Desmanthus  plenus  mid 
Neptunia  oleracea  zu  verhalten;  doch  wurden  sie  in  dieser  Hinsicht  bisher 
ebensowenig  naher  untersucht  wie  die  Papilionaceen :  Aeschynomene  sensi- 
tiva, Smithia  sensitiva  u.  a.,  die  ebenfalls  nach  Beriihrung  und,  wie  es  scheint, 
auch  nach  Verwundung  ihre  Fiederbl&ttchen  zusammenklappen  (Meyen 
1839,  S.  539  ff.). 

b)  Biophytum  (Oxaiidaceen). 

Einige  interessante  Abweichungen  zeigen  dagegen  die  Oxalideen,  die 
ihre  Fiederblftttchen  unter  dem  Einflusse  eines  Stossreizes  bewegen.  Von 
ihnen  wurde  namentlich  Biophytum  sensitivum,  imd  zwar  von  Haber- 
landt (1898),  naher  untersucht.  Die  Blatter  dieser  Pflanze  sind  nur  ein- 
fach  und  zwar  paarig  gefiedert.  Die  Fiederblftttchen  heben  sich  nach  einer 
Beizung  nicht,  sondern  legen  sich  nach  unten  zusammen.  Die  Bewegung 
erfolgt  wiederum  in  den  gelenkartig  ausgebildeten  kurzen  Stielen  der  Fieder- 
bl&ttchen, nicht  aber  ausserdem  im  Gelenke  des  Hauptblattstieles ,  das  kein 
BewegungsvermOgen  besitzt.  Die  Reizreaktion  tritt  wie  bei  Mimosa  sowohl 
nach  Erschiitterung  der  ganzen  Pflanze,  als  auch  nach  Beriihrung  der 
Bewegungsgelenke  ein.  Doch  scheint  die  Reaktion  bei  Reizung  durch  Be- 
riihrung meist  auf  das  gereizte  Gelenk  und  das  des  anderen  zum  Paare 
gehOrenden  Blattchens  beschrftnkt  zu  bleiben.  Manchmal  pflanzt  sich  der 
Reiz  f reUich  noch  auf  2 — 3  Blattchen paare  fort ,  die  sich  aber  weniger  senken 
als  das  beriihrte.  Eine  Reizleitung  iiber  grftssere  Strecken  lasst  sich  nur 
nach  Verwundung  eines  der  Fiederblattchen  beobachten.    Schneidet  man  ein 
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Endblattchen  ab,  so  senkt  es  sich  mit  dem  anderen  Paarling  nach  4 — 10  Se- 
kimden,  aber  nur  teilweise.  Hierauf  senken  sich  in  entsprechender  Weise 
von  diesem  Blattpaare  aus  nacbeinander  die  s^mtlichen  anderen  Fiederblftttcben 
des  Blattes.  Nacb  10—20  Sekunden  pfianzt  sich  der  Reiz  auch  auf  die 
iibrigeu  Bl&tter  fort,  deren  Fiederblattchen  sich  nun  in  basifugaler  Richtung 
teilweise  senken.  Nach  kurzer  Zeit  aber  beginnen  die  Bl&ttchen  an  dem 
verwundeten  Blatte  sich  wieder  zu  heben.  Dieser  Vorgang  wird  nach  1  bis 
3  Minuten  plOtzhch  unterbrochen :  Von  der  Reizstelle  aus  senken  sich  die 
Blattchenpaare  der  Reihe  nach  ebenso  rasch  wie.  das  erstemal  von  neuem, 
ohne  eine  weitere  Reizung  durch  den  Experimentator.  Diese  sekun- 
dfiren  Senkungen  breiten  sich  ebenso  wie  die  primftren  auch  in  den  benach- 
barten  Blftttern  aus.  Noch  ein  drittes,  ja  viertes  Mai  kann  sich  dieser  sdt- 
same  Vorgang  in  abgeschwfichtem  Masse  und  nach  Ifingeren  Pausen  wieder- 
holen.  Da  aber  die  sukzessiven  Senkungswinkel  stets  kleiner  sind  als  die 
Hebungswinkel ,  so  ist  der  SchlussefEekt  die  Ruckkehr  der  BIftttchen  in  die 
Normalstellung. 

Nach  st^rkerer  Reizung  als  sie  durch  Zerschneiden  eines  FiederblAtt- 
chens  zustande  kommt,  so  z.  B.  nach  Durchschneidung  des  Mittelnervs,  er- 
folgen  ahnliche  Reaktionserscbeinungen ;  nur  sind  alsdann  die  sukzessiven 
Senkungswinkel  grosser  als  die  Hebungswinkel,  so  dass  die  Blattchen  durch 
die  aufeiuander  folgenden  Senkungsbewegungen  schliesslich  in  die  vertikale 
Reizstellung  gelangen,  in  der  sie  sich  mit  ihren  Unterseiten  beriihren.  Die 
Reizbewegung  tritt  an  den  Blftttern  tibrigens  auch  dann  ein,  wenn  die  In- 
floreszenzachse  abgeschnitten  wird.  Ob  ahnliches  auch  fiir  die  Verwundung 
der  Wurzeln  gilt,  wurde  bisher  nicht  untersucht 

Wfthrend  also  bei  Mimosa  die  Fiederblftttcben  nach  der  Reizung  sofort 
die  ganze  Amplitude  der  Bewegung  ausf (ihren,  zerfftUt  bei  Biophytum  die 
gesamte  Reizbewegung  in  eine  Anzahl  von  Teilbewegungeo  kleiner  Amplitude, 
die  mit  Zwischenpausen  aufeiuander  folgen ,  indem  immer  neue  Bewegungs- 
wellen  von  der  Reizstelle  ausgehen.  Es  ist  aus  diesen  Beobachtungen  natur- 
lich  sehr  schwer  zu  entnehmen,  ob  diese  Wellen  durch  eine  Anzahl  von 
der  Reizstelle  nacbeinander  ablaufender  Leitungsprozesse  zustande  kommeu 
oder  aber  ob  sie  durch  einen  einzigen  Leitungsvorgang  ausgel5st  werden. 
Es  kOnnte  ja  sehr  wohl  sein,  dass  die  Rhythmik  ledigUch  in  der  Reaktiou 
gegeben  sei,  also  dass  die  Gelenke,  nachdem  sie  durch  einen  zugeleiteten  Reiz 
erregt  sind ,  die  eigentiimliche  Befftbigung  haben ,  die  Bewegung  nicht  wie 
bei  Mimosa  auf  einmal,  sondern  eben  als  mehrere  durch  Pausen  bestinunter 
Lftnge  getrennte  Teilbewegungen  auszufiihren.  —  Ganz  fihnUch  wie  B.  sensi- 
tivum  verhftlt  sich  nach  meinen  Beobachtungen  auch  B.  proliferum.  Auch 
fiir  einige  Oxahsarten  kOonte  fthnUches  gelten  (siehe  z.  B.  Molisch  1904, 
S.  372ff.).     Doch  fehlen  bier  entsprechende  Untersuchungen. 
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c)  Banken. 

Bei  den  reizbareu  Mimosaceen  und  Oxalidaceen  kann  man  also  yor 
allem  dnrch  eine  stftrkere  Verwundung  irgend  eiues  ibrer  Organe  eine 
Reizausbreitung  iiber  grdssere  Telle  der  Pflanze  beobaehten,  die  sich  in 
einer  sebr  auffallend  schnell  auf  die  Relzung  folgenden  Reaktion  ^ussert. 
Eine  derartdge  Erscheinung  ist  nun  aber,  wle  ich  zeigen  konnte  (Fitting  1904, 
S.  426  ff.),  niebt  auf  diese  Pflanzen  bescbrilnkt.  Sie  l^st  sicb  aucb  bei  einer 
Reihe  anderer  Pflanzen  aus  ganz  verscbiedenen  Familien  beobacbten  und 
zwar  bei  solchen,  die  keine  ausgesprocbene  Empflndlicbkelt  ftir  Erscbdt- 
teruDgs-  und  Stossreize  besitzen.  Ein  Unterscbied  gegeniiber  den  bisber  be- 
sprocbenen  Fallen  bestebt  nur  insofera,  als  die  Reiz- 
beantwortung  eine  vdllig  andere  ist. 

Eine  solche  Reizleitung  findet  sicb  ntoilicb  aucb 
bei  vielen  Ranken.  Die  Ranken  sind  eigentumliche,  mit 
besonderer  Funktion  begabte  Organe  verscbiedener  mor- 
phologiscber  Dignit&t,  die  bei  sebr  vielen  Kletterpflanzen 
vorkommen.  Es  sind  oft  bis  zu  30  cm  lange,  verzweigte 
oder  un verzweigte ,  fadenfdrmige  Gebilde,  die  von  den 
Kletterpflanzen  als  Greif-  und  Befestigungsorgane  aus- 
gebildet  werden,  um  die  scbwanken  Stengel  an  Stiitzen, 
wie  z.  B.  an  anderen  Pflanzen  usw.,  zu  befestigen.  Diese 
Ranken  baben  ftir  Beriibrung,  ftir  „Kontakt''  wie  man 
aucb  sagt,  eine  ausgesprocbene  Empfindlicbkeit,  die  in 
vieler  Hinsicbt  der  Tastempfindlicbkeit  unserer  Haut 
entspricht  (Pfeffer  1885);  sie  baben  aber  keine  Emp- 
findlicbkeit ftir  Stossreize.  Kommen  sie  mit  irgend 
einem  Gegenstande  in  Beriibrung,  etwa  mit  einem  dtinnen 
Stabe,  so  krtimmen  sie  sicb  unter  dem  Einflusse  der 
Berfibrung  scbon  nacb  kurzer  Zeit,  den  Stab  fest  umwickelnd.  Ganz  &bnlicbe 
Krtimmungsreaktionen  k5nnen  an  den  Ranken  aber  aucb  durcb  andere  Reiz- 
anl^lsse  au8gel5st  werden,  so  z.  B.  durcb  Erw^rmung  oder  Abktiblung,  durch 
gewisse  chemische  KOrper  und,  wie  icb  gezeigt  babe,  aucb  durch  binreichende 
Verwundung. 

Wenn  man  nftmlich  z.  B.  eine  wohl  ausgebildete,  15 — 20  cm  lange  Ranke 
einer  Passionsblume  (Passiflora  eoerulea)  an  ibrer  Basis  vorsichtig  abscbneidet 
oder  aucb  durch  einen  tiefen  Schnitt  verwundet  oder  abtOtet,  so  beginnt  die 
Rankenspitze  scbon  nacb  1 — 2  Minuten  sich  mit  ziemlicber  Schnelligkeit 
einzakrtimmen  und  einzurollen  (Fitting  1904,  S.  427  ff.).  Es  ist  mit  Sicher- 
heit  der  Eingriff  an  der  Basis,  der  diese  Reaktion  zur  Folge  hat  (Pig.  2). 
Fdne  ganz  £lhnliche  Reaktion  tritt  nacb  entsprechendeu  Eingri£[eu  aucb  bei 
einer  Kletterpflanze  aus  der  Familie  der  Cucurbitaceen,  Actinostemma  (1904, 


Fig.  2. 

Ranke    von    Passiflora 
coeralea,  die  zwei  Mi- 
nuten zayor  an  der  Basis 
abgeschnitten  worden 
war. 

Nach  Fitting,  1904 
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S.  457  £E.),  sowie  einer  solcheo  aus  der  Familie  der  Papilionaceen,  Lathynis 
latifolius  L.  (1904,  S.  460)  ein.  Wahrend  aber  bei  Passiflora  und  Actinosiemma 
die  ReaktioD  oacb  meinen  Beobacbtungen  nur  dauu  erfolgt,  wenn  man  die 
Ranke  selbst,  sei  es  nun  an  der  Basis  oder  an  der  Spitze  oder  an  einer 
auderen  Stelle,  verwundet,  und  stets  auf  die  eine  Ranke  beschrfinkt  bleibt, 
tritt  sie  bei  Latbyrus  aucb  ein,  wenn  man  den  Ranken  trageudeu  S press 
durchscbneidet :  Sie  ergreift  in  diesem  Falle  nicht  nur  die  der  Wundstelle 
nacbste  Ranke,  sondern,  abnlicb  wie  bei  den  Blattem  von  Mimosa,  auch 
andere  Ranken,  die  dem  verietzten  Sprosse  entspringen.  Eine  solche  schnelie 
Reizausbreitung  infolge  schwererer  Verwundung  komrat  aber  nicht  nur  bei 
den  drei  erw^bnten  Pflanzen  vor.  Ich  fand  sie  auch,  allerdings  eine  TraDS- 
mission  liber  kleinere  Strecken,  bei  einer  ganzen  Anzahl  anderer  Gattungen 
aus  der  FamiUe  der  Cucurbitaceen  (z.  B.  Cucurbita,  Thladianthe,  Pilogyne, 
Sicyos,  Momordica  1904,  S.  448  fi.),  ferner  bei  Vitis  und  Cobaea  (1904, 
S.  462  &.). 

Es  ist  nicht  anzunehmen,  dass  die  Reizausbreitung  und  die  Reaktion, 
die  infolge  von  Verwundungen  erfolgen,  irgendwie  f(ir  die  Rankenpflanzen 
zweckmassig  sein  k5nnten  (vgl.  Fitting  1904,  S.  498),  dass  sie  eine  Ad- 
passung  bedeuten.  Dasselbe  gilt  auch  fiir  Mimosa  und  Biophytum.  Grerade 
dadurch  aber  gewinnen  alle  diese  Beobacbtungen  ein  besonderes  Interesse: 
LSlsst  sich  doch  danach  vermuten,  dass  eine  ahnlich  schnelie  Reizleitung  nach 
Verwundungen  bei  den  Pflanzen  liberhaupt  weit,  vielleicht  allgemein,  ve^ 
breitet  ist.  Nur  fehlt  im  allgemeiuen  ein  ,Jndikator",  um  sie  mit  Sicherheit 
nachzuweisen.  Ein  Gliickszufall  ist  es,  dass  wir  wenigstens  bei  einigen 
besonders  empfindUchen  Pflanzen  einen  solchen  in  einer  sichtbaren  Reaktion 
haben  ^). 

d)  Diouaea,  Aldroyanda. 

Vielleicht  noch  grCsseres  Interesse  als  die  bisher  besprochenen  bieten 
einige  weitere,  auch  dem  Tierphysiologen  gut  bekannte  Beispiele  von  Reiz- 
leitungen,  die  durch  Stossreiz  ausgeldst  werden.  Es  sind  das  jene 
Reizleitungsvorgange ,  die  man  an  den  Blattern  einiger  insektenfressender 
Pflanzen,  namUch  denen  von  Dionaea  und  der  Wasserpflanze  Aldrovanda, 
beobachten  kaun.  Diese  Pflanzen  fangen  sich  bekanntUch  mit  ihren  Blfit- 
tern  Insekten  ein,  deren  Eiweisssubstanzen  sie  mit  Hilfe  von  Enzymen  iu 
l5sliche  Form   uberfiihren   und   absorbieren   (Literatur  und  Historisches  (iber 


I)  Erwfthnt  sei  in  diesem  Zusammenhange,  dass  nach  Ch.  Darwin  1876  S.  31  ff.  eine 
Reizkrammung  an  der  Basis  der  Blatttentakeln  yon  Drosera  (siehe  weiter  onten!)  eintriit 
wenn  man  die  Tentakelkdpfchen  abschneidet  Dagegen  erfolgt  an  den  Staobfftden  Ton  Ber- 
beris  und  an  denen  der  Cynareen  keine  Reizbewegung,  |wenn  man  die  Bltltenachse  oder  dk 
EorolIenrOhre  dicht  an  der  Insertionsstelle  der  Staabf^den  oder  die  Antheren  durchsdmetdel. 
Entsprechendes  gilt  fOr  die  Narben  von  Martynia  (Pf offer  1873a,  S.  317). 
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Dionaea  siehe  z.  B.  bei  Munk   1876,   S.  1  ff.,  Goebel  1891,  S.  53  ff.).     Die 
bei  Dionaea  auf  gefliigeltea  (Fig.  3),  bei  Aldrovanda  auf  verbreiterten  Stielen 
sitzenden  Blatter  sind  ungeteilt  und  haben  annahernd  kreisKrmigen  Umriss. 
In   ungereiztem  Zustande  sind  sie   flach  ausgebreitet.     Sowie  sich  aber  ein 
Insekt  auf  das  Blatt  setzt,  klappen   die  bei  Dionaea  am  Rande  mit  steifen 
Borsten  bewimperten  Blatthalften  pl5tzlich  durch  eine  energische  Bewegung 
nach  oben  zusammen,  das  Insekt  zwischen  sich  festhaltend.     Diese  Bewegung 
wird  hauptsacblich  in  der  dicken  Zellschichte  ausgefQbrt,  welche  in  der  Mittel- 
rippe    dem   zenlralen  Gefassbiindel  auf- 
liegt  (Ch.  Darwin  1876,  S.  286);  doch  ist 
auch  das  Gewebe  der  Blattflugel  an  der 
Reaktion  aktiv  beteiligt  (vgl.  z.  B.  C  h.  D  a  r- 
win  1876,   S.  277).     Die  Reaktion  wird 
durch  Stossreiz  ausgelCst.     Empfindlich 
fiir  den  Stoss  ist  bei  Dionaea  die  ganze 
obere  und  untere  Blattflache :    Es  geniigt 
eine  nicht  sehr  starke  Reibung  der  Blatt- 

ober-  Oder  -unterseite  mit  einem  festen  Blatt  von  Diooaea  muscipula  in  ungereiztem 
Gegenstande,  um  die  Blatter  zum  Zusam-  Zustande.    (Nach  Darwin  1876.) 

menklappen   zu  bringen   (Meyen  1839, 

S.  545;  Ch.  Darwin  1876,  S.  266;  Munk  1876,  S.  102  £E.  hfilt  nur  die  Ober- 
seite  fur  empfindlich;  Balfour  1876,  S.  365  £E.;  Goebel  1891,  S.  68  und 
S.  201  ff.;  Macfarlane  1892,  S.  14  ff.).  Besonders  empfindlich  aber  sind 
starre  Borsten,  die  in  der  Mitte  der  Oberseite  jeder  Blatthalfte  in  Dreizahl 
mit  Gelenken  befestigt  sind  (Fig.  3)^).  Diese  sog.  „Fuhlborsten*'  wirken  ge- 
wissermassen  als  Stimulatoren  (Goebel  1891,  S.  201;  Haberlandt  1901b, 
S.  108  ff.)  ^).  Sowie  nfimlich  eine  der  Borsten  durch  leichte  StOsse  ein  wenig 
in  dem  basalen  Gelenke  gebogen  wird,  klappen  die  Blatthalften  zusammen. 
(tJber  die  zur  Auslosung  nOtigen  Bedingungen  vgl.  namentlich  Macfarlane 
1892.)  Es  muss  also  sowohl  von  jeder  dieser  Borsten,  als  iiberhaupt  von  jedem 
Punkte  der  reizbaren  Blattflache  eine  Reizleitung  nach  der  Mittelrippe  und 
in  die  iibrigen  Teile  der  Blattflache,  so  auch  von  einer  Blatthalfte  in  die  an- 
dere(Ch.  Darwin  1876,  S.  284)  mit  grosser  Geschwindigkeit  stattfinden,  da  ohne 
eine  solche  die  Reaktion  nicht  erfolgen  kOnnte.  Wie  ein  Stossreiz  wirkt  (ibrigens 
auch  die  Verwundung  der  Blattflache,  was  nicht  wundernehmen  kann.    Jedoch 

1)  Vielfach  wurden  nur  diese  Borsten  fUr  empfindlich  gehalteo;  so  von  Sydenham 
Edwards,  Curtis,  Lindley ,  Oudemans  (1859),  Balfour  (1876,  S.  336),  Batalin  (1877, 
S.  14S}  u.  a. 

2)  Sebr  interessant  ist  iibrigens  die  Beobachtnng  Gh.  Darwins  (1876,  S.  268  ff.),  dass  die 
Anfsaognng  einer  minimalen  Menge  stickstoffhaltiger  Substanz  durch  die  Drdsen  der  Blatt- 
oberseite  die  Blattfifiche  yiel  empfindlicher  macht  als  es  sonst  der  Fall  ist.  £s  genttgen  als* 
dann  wie  sonst  nur  bei  Reizung  der  Fflhlborsten  gauz  wenige,  geringe  StOsse,  um  die  Reak- 
tion ausznlOsen. 

Asher-Spiro,  Ergcbnisse  der  Pbysiologie.    IV.  JaLrgang.  45 
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hat  die  Verwundung  des  Blattstieles  keinen  Erfolg  (Oudemans  1859,  S.  330 ff.; 
Munk  1876,  S.  102  ff.;  Darwin  1876,  S.  267)i). 

Ganz  ahnlich  wie  Dionaea  verhalt  sich  Aldrovanda  (siehe  z.  B.  Stein  1874, 
Cohn  1875,  Ch.  Darwin  1876,  S.  290 ff.,Goebel  1891,  S.  71  ff.,Haberlandt 
1901b,  S.  103  ff.,  Fenner  1904,  S.  363  ff.).  Auch  bei  ihr  sind  besondere 
reizbar  Haare,  die  auf  der  Blattoberflftche  in  grOsserer  Zahl  inseriert  sind. 
Doch  kann  die  Reaktion  auch  allein  durch  Reizung  der  Blattoberseite  ausge- 
lost  warden  (Go e bei  1891,  S.  71). 

Analoge  Reizleitungsprozesse  wie  bei  diesen  insektenfressenden  Piflanzen 
scheinen  ubrigens  auch  sonst  noch  bei  Pflanzen  vorzukommen.  Wenigstens 
findet  man  bei  Darwin  (1881,  S.  105  ff.)  die  Angabe,  dass  die  KeimbUtter 
einiger  Cassiaarten,  sowie  von  Smithia  sensitiva  sich  durch  eine  Reaktion  in 
den  Blattstielen  heben,  wenn  die  Kotyledonarflftchen  gerieben  werden.  E^ 
scheint  sich  um  eine  Reiztransmission  von  der  Blattfl&che  zum  Stiele  zu 
handeln.     Naher  untersucht  ist  die  Erscheinung  nicht. 

e)  Bltttenteile. 

Ein  ReaktionsvermOgen  und  eine  Empfindlichkeit  fiir  Stoss-  und  Er- 
schiitterungsreiz  sowie  eine  entsprecheude  Reizausbreitung  von  der  gereizten 
Stelle  aus  findet  sich  vielfach  auch  in  der  Bliitenregion,  namentlich  an  Staub- 
gef^sen  und  Narben  von  Griffeln.  Es  gibt  eine  Anzahl  derartiger  Organe, 
die  bei  Beriihrung  bestimmt  gerichtete,  im  Dienste  der  Bestaubuugseinrich- 
tungen  stehende  Reizbewegungen  ausfiihren  (Literatur  und  Ffille  bei  Kabsch 
1861;  Pfeffer  1873,  S.  151;  Hansgirg  1890,  1893;  Haberlandt  1901b). 

Bei  den  Staubgefassen  pflegt  die  Reaktion  auf  die  beriihrte  Stelle 
beschrfinkt  zu  bleiben;  doch  miissen  auch  bier  vielfach  von  den  beruhrten 
Zellen  aus  Reizleitungen  in  das  Innere  des  GewebekOrpers  stattfinden,  soil  die 
Reizbewegung  zustande  koramen.  Dies  diirfte  z.  B.  gelten  fiir  die  Staubgefisse 
der  Cynareen  (Centaurea),  von  Berberis,  Mahonia  und  manchen  anderen, 
namentlich  fiir  diejenigen,  bei  denen  besondere  „Sinneszellen**  zur  Perzeption 
des  Reizes  ausgebildet  sind  (Haberlandt  1901b).  Doch  fehlen  bier  ein- 
gehendere  Untersuchungen. 

Eine  Fortleitung  des  Reizes  von  einem  Staubgefasse  auf  andere  nicht 
gereizte  Staubgefasse  scheint  nur  bei  der  Tiliaceengattung  Sparmannia,  im  be- 
sonderen  bei  Sp.  africana  beobachtet  zu  sein  (Morren  1841;  Hansgirg 
1893,  S.  144;  Haberlandt  1901b,  S.  48  ff.).  Ob  bei  dieser  Pflanze  auch 
am  einzelnen  Staubgefasse  eine  voUige  Trennung  der  Perzeptions-  und  Reaktions- 

1)  Erwfihnt  sei  weiter,  dass  die  Bifttter  yon  Dionaea  sich  auch  nnter  dem  Einflosse 
einer  chemischen  Reizung  schliessen.  Im  Gegensatze  zu  der  Reaktion  nach  einer  StossreizQn^ 
erfolgt  diese  Schliessbewegung  ganz  langsam  und  allmfthlich,  so  dass  sie  oft  eist  nach 
24  Stunden  beendigt  ist.  Diese  Reaktion  wird  auch  ausgel&st  durch  Zuleitung  eines  Reizes 
von  der  Blattfiftche  zu  den  Bewegungsgeienken  (Ch.  Darwin  1876,  S.  269  ff.;  1881,  S.  204). 
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zone  besteht,  wie  z.  B.  Morren  annahm,  ist  nach  den  Beobachtungen  Haber- 
landts  (1901b,  S.  49  ff.)  recht  zweifelhaft.  tJberbaupt  muss  darauf  hinge- 
wiesen  werden,  dass  wir  iiber  den  ganzen  Reizvorgang  bei  den  Staubgefassen 
und  Griffeln  noeh  recht  unvollkommen  unterrichtet  sind. 

Bei  den  auf  Stoss-  und  Beriihrungsreiz  reagierenden  Griffeln  (Literatur 
auch  bei  Oliver  1887a,  S.  165  und  Hansgirg  1893,  S.  146  ff.)  scheint  da- 
gegen  eine  Reizausbreitung  recht  haufig  zu  sein.  Bei  einigen  Scrophulariaceen, 
Bignoniaceen  und  Pedaliaceen  besteht  die  Narbe  aus  zwei  Lappen,  die  in 
ungereiztem  Zustande  weit  auseinander  klaffen,  sich  aber  sofort  schnell  fest 
zusammenlegen,  wenn  eine  von  ihnen  auf  der  Innenseite  gereizt  wird.  Bei 
Martynia  lutea,  proboscidea  und  Mimulus  cardiqalis  u.  a.,  nicht  dagegen  bei 
Mimulus  luteus  wird  durch  die  Reizung  des  einen  Narbenlappens  auch  im 
anderen  Lappen  die  Reaktion  ausgelOst  (Heck el  1874,  S.  702  ff.;  Hans- 
girg 1893,  S.  147 ;  vgl.  namentlich  fiir  Mimulus  auch  die  zahlreichen  Versuche 
G&rtners  1844,  S.  254  ff.),  indem  eine  Reizleituug  vom  einen  zum  andern 
besteht  (Oliver  1887a,  S.  167  ff.). 

Aber  auch  bei  den  Bltitenblattern,  die  mit  Bewegungsverm5gen  aus- 
gestattet  sind,  sind  Reiztransmissionen  beobachtet  worden.  Ja  bei  den  Bluten- 
blattern  einiger  der  in  jeder  Hinsicht  so  Qberaus  interessanten  Orchideenbliiten 
scheint  sogar  eine  v5llige  Trennung  der  Perzeptionszone  und  der  Reak- 
tiouszone  vorzukommen.  Bei  Masdevallia  muscosa  z.  B.  besteht  (Oliver  1887 
S.  242  ff.)  die  Unterlippe  der  Bltite  (das  „Labellum'')  aus  einem  fleischigen 
Halsteile  und  einem  verbreiterten,  mit  Kamm  versehenen  Endblatte.  Reizt 
man  durch  Stoss  oder  Beriihrung  diesen  Kamm,  so  wird  das  Endblatt  durch 
eine  Kriimmung  des  Halses  nach  aufwarts  geklappt.  Der  motorische  Teil 
selbst,  der  Hals,  ist  gegen  Beriihrung  oder  Stoss  nicht  empfiodlich.  Ahnlich 
verhalt  sich  die  Orchidee  Pterostylis  (Oliver  1887,  S.  246). 

Ob  bei  der  Auslosung  der  „Pollenschleuder"  bei  einigen  tropischen  Orchi- 
deen  aus  der  Gruppe  der  Catasetidae  (Catasetum,  Mormodes,  Cycnoches)  eben- 
falls  eine  Reizleitung  von  anderen  Bliitenteilen  her  (namlich  von  den  Antennen 
der  SSule)  von  Bedeutung  ist,  wie  Darwin  (1877,  S.  152  ff.)  nach  eingehender 
Untersuchung  annimmt,  lasst  sich  vorl^ufig  noch  nicht  sicher  beurteilen. 
Nach  Hart  (1896,  S.  225  ff.)  handelt  es  sich  bei  der  Pollenentleerung  um 
einen  rein  mechanischen  Vorgang. 

Auch  Ifisst  sich  nach  den  bisherigen  Beobachtungen  noch  nicht  klar 
(ibersehen,  ob  bei  den  Grasbliiten,  bei  denen  durch  mechanische  Erschiitte- 
rungen  der  verschiedensten  Art  die  Offnung  der  Spelzen  und  das  Wachstum 
der  Staubgefasse  ausgel5st  wird,  Reizleitungen  irgend  welche  Art  an  der  Ein- 
leitung  der  Reaktion  beteiligt  sind  (siehe  dazu  Tschermak  1904,  S.  445  ff., 
dort  auch  die  weitere  Literatur). 

45* 
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2.  Leitung  von  Kontaktreizen  und  chemischen  Reizen. 

a)  Drosera. 

Wie  bei  Dionaea  und  Aldrovanda,  so  sind  auch  bei  dem  Sounentau, 
Drosera,  Reizleitungsvorgange  ftir  die  Einrichtungen  zum  InsektenfaDge 
dienstbar  gemacht.     Wir  werden  bei  dieser  Pflanze  eine  ADzahl   ganz  neuer 


Blatt  von  Drosera  rotnndifolia in  ungereiztem  Znstande.  SeitenaDsicht.  (Nach C h.  Darwin  1876.) 

Tatsachen  kennen  lernen,  die  von  grosser  theoretischer  Bedeutung  und  auch 
fiir  den  Tierphysiologen  von  Interesse  sind.  Wir  verdanken  ihre  Kenntnis 
den  Untersuehungen  Nitschkes  (1860)  und  namentlich  Ch.  Darwins  (1876). 
Als  Beispiel  sei  D.  rotundifolia  gewahlt,   an   die  sicb   viele   andere  Arten  im 

wesentlichen  anscliliessen  (Cb.  Darwin  1876,  S.  252 fL). 
Wie  Dionaea,  so  fangt  sich  auch  Drosera  mit  den 
Blattern  Insekten  ein,  um  sie  zu  verdauen.  Bei 
D.  rotundifolia  sind  die  Blatter  kreisrunde,  gestielte 
Scheiben,  oberseits  dicht  bedeckt  mit  haarartigen  Ge- 
bilden,  die  von  der  oberen  Blattflache  und  vom  Blatt- 
rande  entspringen  (Fig.  4).  Diese  von  Darwin  TeD- 
takeln  genanuten,  nach  alien  Seiten  vom  Blatte  ober- 
seits ausstrahlenden  Haare,  die  im  Zentrum  der  Blatt- 
jflache  sehr  kurz  sind,  nach  dem  Blattrande  zu  immer 
langer  und  linger  werden,  tragen  je  am  apikalen  Ende 
Fig.  5.  ein  Driisenkopfchen,  das  ein  einem  Tautr5pfchen  nicht 

Blatt  von  Drosera  rotandi-  unahuliches  Tropfchen  klebrigen  Sekretes  sezerniert. 
folia,  in gereiztemZustande.     £)iese  Tentakeln  dieneu  zum  Eiufangen  der  Insekten. 

Flfichenansicht.   (NachCh.       ^^j  «     !•  t_       •       i  i   •  t       ix        -x       •  j 

T.  'a\  Wenn    namlich    em    klemes  Insekt   mit   emero  oder 

i>arwin  loYo.) 

mehreren  dieser  Tentakeln  in  Beriihrung  kommt,  so 
bleibt  es  an  dem  klebrigen  Sekrete  h&ngen.  Kurze  Zeit  darauf  tritt  eine  naerk- 
wiirdige  Erscheinung  ein :  Die  Tentakeln  krummen  sich  an  ihrer  Basis  samtlich 
radial  nach  innen,  wodurch  die  Beute,  an  welchem  Tentakelkopfchen  sie  auch 
h&ngen  gebliebeii  ist,  in  das  Zentrum  der  Blattscheibe  und  mit  fast  alien 
iibrigen  Driisenkopfchen  in  Beriihrung  gebracht  wird.  Darauf  ist  es  offenbar 
abgesehen ;  denn  die  Tentakeln  f angen  nun  an,  das  Insekt  zu  verdauen  (Fig.  5). 
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Verfolgt  mau  die  Einwftrtsknimmuug  der  Tentakeln  genauer,  so  sieht 
man,  dass  ein  Unterschied  in  dein  Vorgange  besteht,  wenn  das  Insekt  sich 
auf  einem  der  zentralen  Tentakeln  und  wenn  es  sich  auf  einem  solchen  am 
Blattrande  gefangen  hat.  Ist  das  Tier  nftralich  an  einem  zentralen  Ten- 
takel  hangen  geblieben  (Nitschke  1860,  8.  231  ff.;  Ch.  Darwin  1876,  S.  8  ff.), 
so  bleibt  dieser  ungekrtimmt.  Aber  die  samtlieben,  weiter  nach  dem  Blatt- 
rande bin  gelegenen  sowie  die  peripherischen  Tentakeln  machen  eine  Krxim- 
mung  um  180 — 270®  nach  der  Blattmitte  bin,  bis  sie  mit  ihren  Driisenkdpfchen 
die  Beute  beriihren.  Es  geht  also  von  dem  K5pfchen  des  zentralen  Tentakels, 
das  durch  die  Beriihrung  mit  dem  Insekte  gereizt  ist,  ein  Impuls  aus,  der  sich 
radial  iiber  das  ganze  Blatt  ausbreitet  und  in  den  iibrigen  Tentakeln  die 
Kriimmungsreaktion  aiisl5st.  Dabei  kann  man  beobachten,  wie  zundchst  die 
der  Reizstelle  benachbarten,  dann  die  weiter  und  weiter  entfernten  Tentakeln 
die  Reaktion  ausftihren.  tJbrigens  pflegt  sich  auch  die  Blattscheibe  selbst  in- 
folge  des  zugeleiteten  Impulses  am  Kaude  etwas  konkav  zu  knimmen  (Ch. 
Darwin  1876,  S.  10). 

Anders  und  zwar  komplizierter  verlftuft  der  Vorgang,  wenn  das  Insekt 
sich  an  einem  Randtentakel  gefangen  hat.  Alsdann  ist  es  zunAchst  die  Basis 
dieses  Randtentakels,  durch  deren  Krummung  das  DriisenkOpfchen  in  radialer 
Richtung  nach  der  Blattmitte  bin  bewegt  wird.  Diese  Kriimmung  kann  nach 
10  Sekunden  beginnen  und  manchmal  schon  nach  17—18  Minuten  vollendet 
sein  (Ch.  Darwin  1876,  S.  10 u.  22).  Die  Bewegung bleibt zunftchst  stets  auf  den 
einen  Randtentakel  beschrankt  (Ch.  Darwin  1876,  S.  212  ft.).  Sie  schreitet  so- 
lange  voran,  bis  das  eingefangene  Tier  mit  einem  oder  mehreren  Driisen- 
k5pfchen  der  Blattmitte  in  Beriihrung  gebracht  ist  Nun  erst  geht  von 
ihnen  aus  ein  Impuls  iiber  das  Blatt,  wodurch  auch  die  iibrigen  Rand- 
tentakeln  usw.  sich  nach  der  Blattmitte  kriim men  (Ch.  Darwin  1876,  S.  10). 
Hftufig  bleibt  allerdings  die  Kriimmung  des  Tentakels  auf  die  eine  Blatthftlfte 
beschrankt  (1876,  S.  19). 

Durch  Ch.  Darwins  Untersuchungen (1876)  wissen  wir  auch,  durch  welche 
Reizanlasse  die  Tentakelk5pfchen  gereizt  werden.  Dieselben  Erscheinungen, 
wie  sie  durch  das  Insekt  veranlasst  werden,  treten  namlich  auch  dann  ein, 
wenn  man  die  Driisenk5pfchen  durch  Beriihrung  mit  irgendwelchen  festen 
KOrpern  oder  durch  bestimmte  gel5ste  chemische  K5rper  reizt.  Die  Emp- 
findlichkeit  gegen  Beriihrung  (Kontakt)  ist  wie  bei  den  Ranken  der  Tastemp- 
findlichkeit  unserer  Haut  ganz  ahnlich  (Pfeffer  1885,  S.  511  fit.).  Von  chemi- 
schen  Kdrpern  wirken  am  intensivsten  stickstofEhaltige  organische  und  an- 
organische  Verbindungen. 

Von  ganzbesonderem  Interesse  ist  aber  weiter  dieebenfalls  vonCh.Dar  win 
zuerst  festgestellte  (1876,  S.  17  ff.,  S.  208  fE.)  Tatsache,  dass  ganz  allein  das 
DriisenkOpfcheu  und  ein  ihm  nachstgelegener  kleiner  Teil  der  Tentakeln  den 
Reiz  perzipieren  kann,   die   an  der  Basis  der  Tentakeln  gelegeue  Reaktions- 
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zone  dagegen  keine  Empfindlichkeit  besitzt.  Nach  entsprechender  Reizung 
der  Reaktionszone  tritt  die  Bewegung  nicht  ein^).  Darwin  hatte  durch 
diese  Beobacbtung  den  ersten  sicheren  Fall  einer  vOUigen  Trennung  der 
Perzeptions-  und  der  Reaktionszone  bei  Piflanzen  ermittelt.  Jetzt  stebt  Drosera 
in  dieser  Beziehung,  wie  wir  schon  sahen  (vergl.  S.  707),  nicbt  mehr  ver- 
einzelt  da. 

Da  bei  Drosera  also  allein  von  den  DriisenkOpfchen  die  Reiztrang- 
mission  ausgeht,  so  entstand  die  weitereFrage  von  gr5sster  Bedeutung:  Wirkt 
der  Reiz,  der  von  einem  zentralen  Tentakel  auf  die  iibrigen  Tentakeln  aus- 
strahlt,  direkt  auf  deren  Reaktionszone  oder  wirkt  er  durch  den  Basalteil  der 
Tentakeln  aufsteigend  nur  auf  deren  DriisenkOpfchen  und  schreitet  ein  ^Be- 
wegungsreiz^  alsdann  erst  von  den  KOpfchen  der  Tentakeln  nach  unten  fort? 
mit  anderen  Worten :  haben  wir  es  bei  Drosera  nait  einer  Umsetzung  des 
Reizes  in  den  DriisenkOpfchen  zu  tun,  mit  einem  ^Reflexbogen",  bestehend 
aus  sensiblem  und  motorischem  Aste  und  Zentralorgan  ?  Wiederum  war 
es  Darwin,  der  sich  diese  Frage  vorgelegt  und  sie  in  ersterem  Sinne  be- 
antwortet  hat.  Dass  es  sich  nicht  um  einen  Reflex vorgang  handelt,  geht 
namlich  aus  einem  sehr  einfachen  Versuche  hervor:  Schneidet  man  von 
einigen  Tentakeln  die  DriisenkOpfchen  ab,  so  kriimmen  sie  sich  wie  bisher, 
wenn  von  anderen  Tentakeln  ein  Reiz  zugeleitet  wird  (Ch.  Darwin  1876, 
S.  208,  S.  219  ft.).  — 

Die  Kriimmung  der  Tentakeln  ist  nun  nicht  die  einzige  Reaktion,  die 
durch  die  Reizung  der  DriisenkGpfchen  ausgel5st  wird.  Es  gibt  auch  noch 
andere  Reaktionen,  die  nicht  weniger  unser  Interesse  verdienen.  Beobachtet 
man  namlich  einen  Tentakel  nach  Reizung  des  KCpfchens  aufmerksam  mit 
blossera  Auge  oder  mit  einer  Lupe,  so  sieht  man,  wie  nach  einiger  Zeit  der 
zunftchst  ziemlich  gleichmftssig  rot  gefarbte  Tentakel  ein  geflecktes  Aussehen 
bekommt:  Diese  Verfarbung  wird  durch  eigentiimliche  Veranderungen  in  den 
Zellen  hervorgerufen,  die  als  Folge  der  Reizung  zunachst  im  DriisenkSpfchen 
auftreten  und  sich  alsdann  auf  den  Tentakelstiel  und  von  ihm  aus  auch  auf 
andere  Tentakeln  ausbreiten.  Diese  Veranderungen,  diesowohl  durch  chemische 
wie  auch  durch  mechanische  Reize  ausgelOst  werden,  sind  wiederum  von 
Darwin  entdeckt  (1876,  S.  34  ff.)  und  von  ihm  als  Aggregation  bezeichnet 
worden.  Sie  bestehen  im  wesentUchen  darin,  dass  das  Plasma  an  Voluinen 
(durch  Wasseraufnahme  ?)  zunimmt,  die  Zellsaftvakuolen  aber  sich  verkleinern. 
Gleichzeitig  beginnt  eine  lebhafte  Plasmastrdmung.  Die  zusammengeballten 
Vakuolen  vermehren  sich  und  verandern  fortgesetzt  ihre  Gestalt  (siehe  uber 
Aggregation  auch  Fr.  Darwin  1876;  Schimper  1882,  S.  233  ff.;  Gardiner 
1886,  S.  229  ff.;  De  Vries  1886,  S.  1  ff.;  Goebel  1891,  S.  198  ff.).    Ausser- 


1)  Nitschke  hielt  das  ganze  Blatt  fdr  empfindlich :  die  beiden  Seiten  der  Spreite, 
sowie  die  Tentakelstiele.  Die  Angaben  Darwins  warden  durch  Batalin  (1877,  S.  6o  ff.) 
bestfitigt. 


Digitized  by 


Google 


Die  Reizleitungsvorgftnge  bei  den  Pflanzen.  711 

dem  kann,  allerdings  nur  nach  starker  chemischer  Reizung,  namentlich  nacb 
solcher  mit  kohlensaurem  Ammonium  (Ch.  Darwin  1876,  S.  38,  42),  in  dem 
Zellsafte  eine  Ausfallung  (Granulation)  eintreten^). 

Da  die  Aggregation  nicht  auf  den  direkt  gereizten  Tentakel  beschrankt 
bleibt,  sondern  sich,  wie  gesagt,  auch  auf  die  anderen  Tentakeln  erstreckt, 
so  k5nnte  es  zun^chst  so  scheinen,  als  ob  man  in  der  Ausbreitung  der  Aggrega- 
tion von  Zelle  zu  Zelle  und  von  einem  Tentakel  zum  anderen  die  Ausbreitung 
desjenigen  Impulses  zu  sehen  hfttte,  durch  den  auch  die  KrQmmung  der 
Tentakeln  veranlasst  wird.  Die  Beobaehtungen  Darwin s  machen  es  aber 
sehr  wahrscheinlich ,  dass  wir  es  mit  zwei  versehiedenen  Leitungsprozessen 
zu  tun  haben,  die  unabhftngig  nebeneinander  herlaufen.  Die  Aggregation 
kann  nfimlich  unabhSngig  von  der  Kriimmung  vorkommen  und  sich  aus- 
breiten  (C  h.  D  ar  w  i  n  1876,  S.  34;Gardiner  1886,  S.  233) ;  sie  kann  sich  ferner 
langsamer  oder  auch  schneller  iiber  die  Tentakeln  eines  Blattes  verbreiten 
als  der  Impuls,  der  die  Kriimmung  ausl5st.  Weiter  beginnt  sie,  wie  wir 
gleich  noch  nSher  sehen  werden,  stets,  auch  in  den  sekundar  durch  Reiz- 
transmission  gereizten  Tentakeln,  in  den  DriisenkOpfchen  und  ist  oft  noch 
nicht  bis  zu  den  Basalteilen  der  Tentakeln  fortgeschritten,  wenn  dieselben 
schon  ausgesprochen  gekrummt  sind.  Dem  entspricht  es,  dass  die  Zusammen- 
ballung  in  einem  sekundar  gereizten  Tentakel,  dem  das  Driisenk5pfchen  ge- 
nommen  ist,  wenigstens  dann,  wenn  die  primare  Reizung  nicht  allzu  intensiv 
war*),  ausbleibt,  obwohl  die  Kriiramungsreaktion  erfolgt. 

Die  Aggregation  scheint  vielmehr  mit  einer  gesteigerten  Sekretionstatig- 
keit  der  Tentakelk5pfchen  znsammenzuhangen.  Dann  miisste  freilich  eine 
solche  Sekretion  von  dem  primar  gereizten  Tentakel  aus  durch  Reizleitung 
in  den  ubrigen  TentakelkOpfchen  ausgelOst  werden.  Dies  ist  nach  Darwins 
Beobaehtungen  in  der  Tat  der  Fall:  Kurze  Zeit,  nachdem  die  durch  Reiz- 
zuleitung  gereizten  Tentakeln  begonnen  haben,  sich  einzukriimmen,  fangen 
ihre  K5pfchen,  ehe  sie  noch  mit  dem  reizenden  Gegenstande  in  Beriihrung 
gekommen  sind,  an,  in  verstarktem  Masse  Sekret  auszuscheiden  (Ch.  Darwin 
J  876,  S.  12,  S.  76  ff.),  das  sich  durch  ausgesprochen  saure  Reaktion  von  dem 
ursprtinglichen  Sekrete  unterscheidet.  Ob  diese  Sekretionstatigkeit  der  Driisen- 
kOpfchen,  die  nach  jeder  Art  von  Reizung,  mechanischer  sowohl  wie  chemischer, 


1)  Nur  nebenbei  sei  erwilhnt,  dass  in  den  DrOsenzellen  des  TentakeikdpfcheDs  infolge 
chemischer  KeizuDg,  die  zur  Aufnahme  von  Substanzen  ftthrt,  noch  weitere  intere&sante  Ver- 
ftnderongen  eintreten:  Der  Kern  verkleinert  sich,  dagegen  nimmt  das  Chromatin  zu  und  diffe- 
renziert  sich  in  Fftden,  die  sich  ttbnlich  gruppieren  wie  vor  den  Zellteilungen.  Ausserdem 
soil  in  denselben  Zellen  der  KOpfchen  das  Plasma  infolge  der  Reizung  an  Menge  abnehmen, 
die  Vakuolen  aber  zunebmen  (Huie  1897,  1898,  1899;  Rosenberg  1899). 

^)  Wird  dagegen  ein  DrQsenkOpfchen  sehr  intensiv  gereizt,  so  kann  die  Aggregation 
auch  in  einem  benachbarten  dekapitierten  Tentakel  erfolgen.  Dies  ist,  worauf  schon  Pfeffer 
(1904,  S.  468)  hingewiesen  hat,  wohl  begreiflich,  da  die  Ausbreitungsgrenze  der  Aggregation 
stets  von  der  Intensit&t  der  Reizung  abhftngt. 
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eintritt,  durch  dieselben  Reizleitungsvorgftnge  wie  die  motorische  Reaktion 
au8gel5st  wird,  wissen  wir  zunftchst  natiirlich  nicht.  Immerhin  diirfte  es 
recht  wahrscheinlich  sein.  Jedenfalls  kaim  die  erhChte  Tatigkeit  der  Drusen 
nicht  schlechthin  eine  Folge  der  Kriimmung  in  den  Tentakelstielen  sein ;  denn 
sie  erfolgt  auch  an  zentralen  Tentakeln,  die  sich  nicht  kriimmen  (Ch.  Dar- 
win 1876,  S.  219). 

1st  die  ausgesprochene  Vermutung  richtig,  so  wurden  die  beiden  Reiz- 
leitungsvorgftnge,  die  wir  alsdann  im  Blatte  von  Drosera  zu  unterscheiden 
hfttten:  nftmlich  der  die  Kriimmung  und  die  Sekretion  auslOsende  einerseits, 
der  die  Aggregation  bewirkende  andererseits,  in  hOchst  merkwiirdiger  Weise, 
gewissermassenreflektorisch,  verkettet  sein  (Ch.  Darwin  1876,  S. 48,  S. 220). 
Der  eine  Teil  des  ^Reflexbogens**  wiirde  bestehen  in  der  Leitung  vom  perzi- 
pierenden  Drtlsenk5pfchen  eines  Tentakels  der  Blattmitte  zu  den  anderen 
TentakelkOpfchen ;  hier  wiirde  durch  den  Beginn  der  Sekretionstatigkeit  in 
den  Drusenzellen  der  zweite  Teil  des  Reflexbogens  ausgel58t  werden,  der  nach 
abwarts  fortschreitend  die  Aggregation  bewirkt. 

Fur  diese  Auf fassung '),  dass  die  Zusammenballung  mit  der  Sekretions- 
tatigkeit der  Drusen  direkt  in  Beziehung  steht,  spricht  auch  die  Tatsache, 
dass  die  Aggregation  nicht  nur  bei  Drosera,  sondern  auch  bei  vielen  anderen 
insektenfressenden  Pflanzen  vorkommt,  die  andere  oder  gar  keine  Bewegungen 
mit  den  Blattern  ausfiihren,  so  z.  B.  bei  Dionaea  (Ch.  Darwin  1876,  271  ff.); 
Aldrovanda  (Ch.  Darwin  1876,  S.  295;  Fenner  1904,  S.  376);  Drosopbyllura 
(Ch.  Darwin  1876,  S.  306;  Fenner  1904,  S.  421);  Sarraceuia  (Schimper 
1882,  S.  231  ff.;  Fenner  1904,  S.  354)  u.  a. 

b)  Andere  insektenfressende  Pflanzen. 

tTbrigens  muss  hier  erw^hut  werden,  dass  Drosera  nicht  der  einzige  Fall 
unter  den  insektenfressenden  Pflanzen  zu  sein  scheint,  wo  sich  durch  den 
Beginn  einer  gesteigerten  Sekretionstfttigkeit  in  Drusen,  die  von  der  Perzeptions- 
stelle  des  Reizes  entfernt  sind,  eine  Reizleitung  bemerkbar  macht.  So  wird  z.  B. 
durch  die  Reizung,  welche  ein  InsektenkOrper  bewirkt,  auf  den  Blattern  von 
Pinguicula  vulgaris  nicht  nur  in  den  direkt  mit  dem  Tiere  in  Kontakt  befind- 
lichen  Drusen  die  Sekretion  angeregt,  sondern,  in  konzentrischen  Kreisen  fort- 
schreitend, auch  in  denen  der  umliegenden  Blattpartien  (Fenner  1904, 
S.  350).  Ferner  soil  nach  Fenner  (1904,  S.  419  ff.)  die  Sekretions-  und 
Absorptionstatigkeit  der  sitzenden  Drusen  auf  den  Blattern  von  Drosophyllum 

1)  Freilich  muss  darauf  bingewiesen  werden,  dass  manche  Beobachtungen  Darwins  mit 
dieser  Auffassung  in  Widerspruch  zu  stehen  scbeinen.  Darwin  hebt  nfimlich  verachiedent- 
lich  hervor,  dass  die  Zusammenballung  nicbt  von  der  vermebrten  SekretionstAtigkeit  der  Drflsen 
abzuhftngen  scheine  (vergl.  Ch.  Darwin  1876,  S.  49,  53,  241).  Doch  dUrften  wohl  diese  Wi(ie^ 
sprQcbe  ibre  Erkl&rung  darin  finden,  dass  Darwin  nicbt  scbarf  zwischen  Granulation  ood 
Aggregation  unterscbieden  bat.     Neue  Untersucbungen  wftren  bier  sebr  erwttnscbt. 
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lusitanicum   z.   T.   durch  eine  Reizleitung   von   den   Blatttentakeln   aus   ver- 
anlasst  werden.     Doch  sind  diese  Versuche  nicht  ganz  einwandfrei. 

Bei  Pinguicula,  welche  nach  mechanischer  und  chemischer  Reizung  ihre 
Blattrflnder  nach  oben  einroUt,  kann  auch  diese  motorische  Reaktion  nach 
Ch.  Darwin  (1876,  S.  339  ff.)  durch  einen  von  der  Blattmittelrippe  in  querer 
Richtung  nach  den  Blattrandern  zugeleiteten  Impuls  ausgelOst  werden.  Doch 
ist  die  Reaktionszone  auch  selbst  zur  Perzeption  befahigt.  tjber  die  Blatt- 
bewegungen  bei  Dionaea,  die  durch  einen  zugeleiteten  chemischen  Reiz  ver- 
anlasst  werden,  vergl.  Anm.  1  auf  Seite  706. 


3.  Leitung  tropistischer  Reize. 

a)  Tropiemen  an  oberirdischen  Organen. 

a)  Uaptotropismus  und  Chemotropisinus  bei  Drosera. 

Wir  miissen  an  den  Blftttern  von  Drosera  noch  einer  sehr  merkwiirdigen 

Tatsache  gedenken,  die  festgestellt  zu  haben  ein  Verdienst  Nitschkes  ist 

{I860,  S.  231,  S.  239  ff.;  siehe  auch  Ch.  Darwin  1876,  S.  221  ff.).    Sie  wird  uns 

zu  den  weiterhin  zu  behandelnden  Fallen  von  Reiztransmissionen  hiniiberleiten. 

Nitschke  und  Darwin  haben  namlich  beobachtet, 

dass  nicht  nur  von  den  genau  zentralen  Tentakeln 

des  Droserablattes ,   sondern  iiberhaupt  von  alien 

Tentakeln,  die  auf  der  Blattscheibe  befestigt  sind 

(dagegen  nicht,    wie  wir  sahen,   von  denen  des 

Blattrandes) ,    die    iibrigen    Tentakeln    des   Blattes 

durch  Reizleitung  veranlasst  werden  kOnnen,   sich 

zu    kriimmen.     Diese    Einkriimmung   erfolgt   aber 

nicht  genau   in  der  Richtung  des  Blattscheiben- 

radius,  wie  es  bei  der  Reizung  eines  zentralen  Ten- 

takels   der  Fall   war,   sondern   die  Richtung  wird 

beeinflusst  durch  den  Ort,    von  dem  aus  der  Reiz 

sich  ausbreitet  (vgl.  Fig.  6).    Mit  anderen  Worten: 

bei  Reizung  des  KOpfchens  eines  exzentrischen  Ten-  Fig.  6. 

takels    kriimraen    sich    die   iibrigen    Blatttentakeln      Blatt  von  Drosera  rotundifolia. 

nicht  nach  dem  Zentrum  der  Blattscheibe,  sondern     Nach  Reizung  eines  Tentakels, 

J  dernichtgenaazentralgelegen 

nach  demjenigen  Tentakel  hm,  der  von  dem  Aussen-     j^^  ^^ach  Ch.Darwin  1876.) 

reiz  primer  betroffen  wurde.    Reizt  man  also  zwei 

Tentakeln,   die  in  einiger  Entfernung  vom  Blattzentrum  auf  der  Blattscheibe 

einander  gegentiber  liegen,   so  kriimmen  sich  die  Tentakeln  der  einen  Blatt- 

hftlfte  nach  dem  einen  gereizten  Tentakel,  die  der  anderen  Halfte  nach  dem 

anderen,  indem  sich  mit  Darwin s  Worten  auf  einem  solchen  Blatte  gewisser- 

massen   zwei  Rader  bilden,    deren  Speichen   von  den  Tentakelstielen ,   deren 
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Achsen  von  den  zu  einer  Masse  bei  einander  liegenden  Driisenk5p£chen  der 
gekriimmten  Tentakeln  gebildet  werden. 

Wir  sehen  aus  diesen-  Tatsachen,  dass  der  Reizleitungsprozess  in  unserem 
Falle  nicht  schlechthin  eine  in  den  Eigenschaften  des  Reaktionsorganes ,  der 
Tentakel basis,  fest  begriindete  Reaktion  auszul5sen  vermag,  sondern  dass  die 
Reiztransmission,  je  nach  der  Richtung,  in  der  sie  sich  im  Blatte  ausbreitet, 
auch  die  Rich  tun g  der  Kriimmung  bedingt,  so  dass  sich  also  manche 
Tentakeki  gerade  in  entgegengesetzter  Richtung  kriimmen  k5nnen  wie  nach 
Reizung  eines  zentralen  Tentakels.  Der  Reizanlass  oder  die  Richtung  der 
Reizausbreitung  bestimmt  also  nicht  nur  die  Quantitat,  sondern  in  gewissem 
Sinne  auch  die  Qualitat  der  Reizreaktion.  Gerade  solche  qualitStsbestimmenden 
Reizleitungsvorgftnge ,  wie  sie  bei  den  tropistischen  ReizvorgSlngen  vor- 
kommen,  sind  es,  die  das  Interesse  des  Reizphysiologen  ganz  besonders  in 
Anspruch  nehmen  miissen. 

Nach  den  mitgeteilten  Beobaehtungen  an  den  Droserablftttem  war  es 
selbstverstandlich,  dass  sich  Darwin  schliesslich  die  Frage  vorlegte,  ob  auch 
schon  an  dem  primftr  gereizten  Tentakel  die  Kriimmungsrichtung  durch  den 
Ort  der  Reizung  beeinflusst  werden  kann.  Merkwiirdigerweise  fielen  solche  Ver- 
suche  stets  ganz  negativ  aus:  Die  Reaktion  erfolgte  bei  den  primSr  ge- 
reizten Tentakeln  stets  genau  in  Richtung  des  Blattradius,  mochte  nun  die 
Reizung  des  TentakelkOpfcheus  auf  der  Oberseite,  auf  der  Unterseite  oder 
auf  einer  der  beiden  Flanken  erfolgt  sein. 

b)  Uaptotropismus  der  Ranken. 

Durch  den  Reizanlass  verwandt  mit  der  tropistischen  Beeinflussung  der 
Tentakelkrummung  bei  Drosera  sind  die  Reiztransmissionen,  die  sich  bei  den 
Ranken  leicht  feststellen  lassen.  Die  Ranken  (vergl.  auch  S.  703)  besitzen 
namlich  eine  ausserordentlich  grosse  Empfindlichkeit  fur  Beriihrung  oder 
Kontakt,  eine  Empfindlichkeit,  welche  ganz  der  Tastempfindlichkeit  unserer 
Haut  zu  entsprechen  scheint  (Pfeffer  1885).  Wird  eine  Ranke  durch  Be- 
riihrung gereizt,  so  macht  sie  an  der  gereizten  Stelle  eine  Kriimmung,  so 
dass  die  Reizstelle  konkav  wird.  Diese  Reaktionsbefahigung  setzt  die  Ranke 
in  den  Stand,  andere  Pflanzenteile,  Holzstabe  u.  dgl.  als  Stiitzen  zu  um- 
wickeln.  Die  Kriimmung  bleibt  indessen  niemals  ganz  genau  auf  die  be- 
riihrte  Zone  bescbrankt,  sondern  breitet  sich  nach  oben  und  unten  fiber  die 
lokale  Reizstelle  um  einige  Millimeter  bis  zu  einem  Zentimeter  aus  (De  Vries 
1873,  S.  305  ff.;  Pfeffer  1885,  S.  509  ff.).  Dies  diirfte  nur  durch  eine 
Transmission  des  Reizes  mOglich  sein.  Aber  nicht  nur  nach  oben  und  unten 
breitet  sich  dor  Reiz  aus;  von  der  Reizstelle  aus  muss  ein  Impuls  die  Ranke 
auch  in  der  Querrichtung  durchsetzen,  soil  iiberhaupt  die  haptotropische 
Reaktion  zustande  kommen.  Wie  meine  eingehenden  Untersuchungen  der 
Kriimmungsmechanik    ergeben    haben    (Fitting    1902,    S.   373  ff.;    1903, 
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S.  569  ff.),  kommt  die  Kriimmung  n^mlich  dadurch  zustande,  dass  die  der 
Reizstelie  abgewendete,  konvex  werdende  Seite  der  Ranke  anfftngt,  sehr 
schnell  zu  wachsen  und  zwar  viel  schneller  als  die  beruhrte,  konkav  werdende 
Seite.  Da  die  KriimmuDg  schon  wenige  Sekunden  nach  der  Reizung  be- 
ginuen  kanu,  so  muss  die  Reiztransmission ,  welehe  dieses  beschleu- 
Digte  Wacbstum  ausl5st,  sebr  schnell  durch  den  RankenkOrper  hindurcb 
stattfinden. 

Ferner  gelang  es  mir,  bei  den  Ranken  noeh  einen  weiteren  Fall  von 
Reizleitung  f estzustellen ,  der  deshalb  besonders  interessant  ist,  weil  er  sich 
nicht  direkt  in  einer  Reaktion  fiussert  Es  gibt  nftmlich  zwei  Sorten  von 
Ranken,  einmal  solche,  die  befahigt  sind,  nach  entsprechender  Bertihrung 
sich  nach  alien  Radien  ihres  Querschnittes  zu  kriim- 
men,  sodann  solche,  die  vorziiglich  nur  nach  einer 
Seite  reaktionsbeffihigt  sind.  Deshalb  sprach  man 
friiher  von  allseits  empfindlichen  und  von  einseits 
empfindlichen  Ranken,  indem  man  glaubte,  aus  einer 
einseitigen  Reaktionsbefahigung  auf  eine  einseitig  lo- 
kalisierte  Perzeptionsbefahigung  schliessen  zu  kOnnen. 
Ich  konnte  nun  aber  beweisen  (Fitting  1902,  S.  373 £E. ; 
1903,  S.  557  ft.),  dass  auch  an  den  einseits  reaktions- 
befahigten  Ranken  gleichwohl  alle  Seiten  den  Be- 
riihrungsreiz  perzipieren,  ja  dass  sogar  alle  Seiten 
annahernd  gleich  kontaktempfindlich  sind.  Wenn  man 
naitdich  die  reaktionsbefahigte  Seite,  d.  h.  also  die- 
jeuige,  die  bei  der  Kriimmung  konkav  wird,  reizt  und 
gleichzeitig  ebenso  stark  die  entgegengesetzte  Seite, 
die  sogenannte  „Oberseite'\  so  tritt  keine  Kriimmung 

ein;  mit  anderen  Worten:  die  Reizung  dieser  Oberseite  l5st  zwar  keine 
Krummuug  aus,  veranlasst  aber,  dass  die  bei  alleiniger  Reizung  der  reak- 
tionsbefahigten  Unterseite  eintretende  Kriimmung  ganzlich  ausbleibt 
(vergl.  Fig^  7).  So  kOnnen  wir  also  das  PerzeptionsvermOgen  der  Zellen  an 
der  Oberseite  nur  erschliessen  aus  der  Hemmuug  einer  anderen  Reaktion. 
Es  ist  aber  weiter  klar,  dass  aus  diesem  Erfolge  nicht  nur  das  Empfin- 
dungsverm5gen  der  Oberseite  zu  entuehmen  ist,  sondern  gleichzeitig  auch 
eine  entsprechende  Reizleitung  von  der  Oberseite  ins  Rankeninnere.  Ohne 
sie  kOnnte  ja  die  Kriimmuugsreaktion  nicht  vOllig  aufgehoben  werden  (Fit- 
ting 1903,  S.  626  ff.).  So  kann  denn  auch  die  Ausbreitung  einer  Reizung 
der  Rankenoberseite  von  einer  lokal  beriihrten  Stelle  nach  aufwarts  und 
nach  abwarts  am  Rankeuk5rper  ganz  ebenso  beobachtet  werden  wie  bei  der 
Reizung  der  Unterseite  (Fitting  1903,  S.  564).  Dieser  Fall  von  Reizleitung, 
auf  die  keine  sicbtbare  Reaktion  folgt,  ist  deshalb  von  Interesse,  weil  er 
zeigt,    dass    es    offenbar   am    Pflanzen kor per    auch  Perzeptionsprozesse    und 


Fig.  7. 

Ranken  zwischen  den  Mar- 
ken  oberseitsundontei-seits 
durch  je  einmaliges  Reiben 
gereizt.  «  Passiflora  coe- 
ralea,  6  Pilogyne  suavis. 
(Nach  Fitting,  1908.) 
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Reiztransmissionen  gibt,  die  sich  nicht  durch  Reaktionen  verraten  and  die 
wir  nur  indirekt  ersehliessen  k5nnen.  Teh  werde  sp^ter  darauf  noch  einmal 
zuriickkommen  miissen. 

tJbrigens  kOnnen  wir  nicht  nur  aus  der  Kriimmung,  die  bei  einer  Ranke 
als  Folge  einer  Kontaktreizung  an  der  beriihrten  Stelle  eintritt,  oder  aus  der 
Hemmung  einftr  solchen  Reaktion  nach  gleichzeitiger  Reizung  der  Oberseite, 
sondern  auch  aus  anderen  Reizreaktionen  auf  Reizleitungsvorgftnge  besonderer 
Art  bei  den  Ranken  schliessen.  Nachdem  sich  nftmlich  eine  Ranke  mit  ihrer 
Spitze  um  eine  Sttitze  gewickelt  hat,  rollt  sich  nach  einiger  Zeit  (einigen 
Stunden  oder  Tagen)  der  oft  bis  zu  10  oder  20  cm  lange  basale ,  zwischen 
Sprossachse  und  Stutze  gelegene  Teil  der  Ranke,  der  niemals  mit  der  Stutze 
in  Beriihrung  gekommen  ist,  von  der  Stutze  aus  schraubenfOrmig  zusammen. 
Dadurch  wird  der  Spross  nfther  an  die  Stiitze  herangezogen.  Ich  konnte  nun 
zeigen,  dass  diese  Reaktion,  in  manchen  Ranken  wenigstens  (z.  B.  denen  von 
Actinostemma),  ebenfalls  durch  eine  von  der  Stutze  ausgehende  Reiztransmis- 
sion  au8gel5st  wird  (Fitting  1904,  S.  481  fE.),  wobei  es  zunSchst  unentschieden 
bleibt,  ob  diese  Reizleitung  mit  der  des  Kontaktreizes  identisch  ist.  Eine 
Reizleitung  macht  sich  bei  den  Ranken  ferner  darin  geltend,  dass  schon 
kurze  Zeit  nach  Umwickelung  der  Stutze  das  Wachstum  der  basalen,  freien, 
Rankenzone  retardiert  und  schliesshch  ganz  gehemmt  wird  (Fitting  1903, 
S.  608;  1904,  S.  474  ff.)  und  dass  unter  dem  Einflusse  der  Stiitzenumwicke- 
lung  die  Gewebe  in  den  federartig  eingeroUten  freien  Rankenteilen  sehr  ver- 
festigt  werden.  Eine  solche  Verfestigung  der  Gewebe,  verbunden  mit  Neu- 
bildung  von  Gewebeschichten,  durch  gesteigerte  Tfitigkeit  des  Cambiums  findet 
auch  in  den  Rankenteilen  statt,  welche  die  Stutze  erfasst  haben  (vgl.  dazu 
z.  B.  Mohl  1827,  S.  70  ff.;  Pfeffer  1871,  S.  95  ff.;  Darwin  1876a, 
S.  35  ff.;  V.  Derschau  1894;  Treub  1883,  S.  44  ff.;  v.  Lengerken  1885, 
S.  337ff.;  O.  Muller  1887,  S.  97  ff.;  Worgitzky  1887,  S.  2  ff.;  Schenck 
1892,  S.  240;  Ewart  1898,  S.  187  ff.). 

c)  Uaptotropismus  bei  Pilzen. 

Eine  Leitung  des  haptotropischen  Reizes  wurde  ferner  auch  beobachtet 
bei  den  Sporangientragern  einiger  Schimmelpilze.  Diese  Sporangientrftger 
sind  lange,  zylindrische,  einzellige  Gebilde,  die  sich  senkrecht  von  dem  Sub- 
strat  in  die  Luft  erheben  und  am  apikalen  Ende  ein  kugelfdrmiges  Spor- 
angium tragen.  Diese  Trager  sind  z.  B.  bei  Phycomyces  haptotropisch 
empfindlich.  Die  Reaktion  erfolgt  in  seinem  obersten,  allein  wachstums- 
fahigen  Telle,  einige  Millimeter  unterhalb  der  Ansatzstelle  des  Sporangiums. 
Die  Kriiramung  tritt  in  der  wachstumsfahigsten  Zone  nicht  nur  dann  ein, 
wenn  diese  Stelle  gereizt  wird,  sie  wird  auch  ausgel5st  durch  Beriihrung 
anderer  Stellen  in  der  Wachstumszone  (Errera  1884,  S.  363;  Wortmann 
1887,  S.  803  ff.),  ja  sogar  durch  einseitige  Beriihrung  des  SporangiumkOpf- 
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Chens  (Trzebi^ski  1902,  S.  123  ff.).  Wird  das  K5pfchen  dagegen  nicht 
einseitig,  sondern  allseitig  oder  am  apikalen  Pole  beriihrt,  so  unterbleibt  zwar 
die  Krtimmung,  gleichwohl  aber  wird  auch  jetzt  ein  Reiz  nach  der  Wachs- 
tumszoue  der  Trilger  geleitet,  der  sich  in  einer  Wachstumsverlangsamung,  bei 
ganz  knrzer  Beruhrung  eventuell  auch  in  einer  Wachstumsbeschleunigung 
aussert  (Trzebi^ski  1902). 

d)  Phototropismus. 

Wenn  ich  mich  nun  von  der  Transmission  des  haptotropischen  Reizes  zu 
den  anderen  exquisiten  Fallen  der  Leitung  tropistischer  Reize  wende,  d.  h. 
solcher  Reizleitiingsvorgange ,  die  in  der  motorischen  Zone  nicht  allein  eine 
Krummung  auslOsen,  sondern  auch  deren  Richtung  bestimmen,  so  ware  zu- 
Ycirderst  wiederum  Darwins  als  desjenigen  Forschers  zu  gedenken,  der  zum 
ersten  Male  die  Aufmerksamkeit  der  Pflanzeuphysiologen  auf  solche  Reiz- 
transmissionen  gelenkt  hat.  Seinem  Verdienste  tut  es  keinen  Eintrag,  dass 
trotz  vieler  darauf  verwendeter  Miihe  nicbt  alle  von  ihm  angefiihrten  Falle 
Bestfttigung  gefunden  haben.     Dies  gilt  namentlich  fiir  die  Wurzelspitze. 

Auf  oberirdische  Pflanzenteile  erstrecken  sich  nur  seine  Beobachtungen 
iiber  die  Transmission  des  phototropischen  Reizes.  Eine  solche  Leitung  stellte 
Darwin  (1881,  S.  400  ff.)  bei  einer  Anzahl  von  Keimlingen  aus  den  Klassen 
der  Monokotylen  und  Dikotylen  fest.  Ja  er  schloss  aus  seinen  Versuchen 
sogar,  dass  fiir  den  Lichtreiz  Perzeptions-  und  Reaktionszone  vOllig  getrennt 
seien.  Er  untersuchte  namentlich  die  „Keimblfttter"  einiger  Grfiser,  von 
Phalaris  canariensis  und  Avena  sativa.  Dieses  Keimblatt,  eine  zylindrische, 
geschlossene,  innen  hohle  Scheide,  die  das  erste  Laubblatt  in  langs  zusammen- 
gefaltetem  Zustande  umschliesst,  ist  das  Organ,  das  bei  der  Keimung  der  in 
der  Erde  eingeschlossenen  Samen  sich  in  die  Luft  erhebt.  Wenn  man  es 
einseitig  beleuchtet,  so  kriimmt  es  sich  schnell  und  sehr  intensiv  nach  dem 
Lichte  bin.  Der  „Zweck*'  dieser  Reizbewegung  leuchtet  ohne  weiteres  ein: 
Es  soil  dadurch  das  erste  Laubblatt,  welches  die  Keimblattscheide  stets  am 
oberen  Ende  durchbricht,  in  m5glichst  giinstiges  Licht  gebracht  werden. 

Darwin  (1881,  S.  405  £f.)  beobachtete  nun  an  Keimlingen  von  Pha- 
laris, die  in  feinem,  feuchtem  Sande  kultiviert  wurden,  dass  sich  auch  die 
unterirdischen ,  nicht  vom  Licht  beruhrten  Basalteile  der  Keimbifttter  deut- 
lich  lichtwftrts  kriimmten.  Als  er  (1881,  S.  405  £E.)  aber  die  Spitze  des  Kotyledo 
2.  B.  durch  eine  aus  Stanniol  angefertigte  Kappe  oder  durch  eine  geschwarzte 
Glaskappe  verdunkelte,  blieb  das  ganze  Keimblatt  selbst  bei  langer  eiuseitiger 
Beleuchtung  meist  gerade.  Aus  ahnlichen  Versuchen  mit  den  Keimlingen 
des  Hafers  (Avena),  des  Rotkohles  (Brassica  oleracea)  und  der  Riibe  (Beta 
vulgaris)  schloss  er  (1881,  S.  414),  dass  bei  sehr  verschiedenen ,  vielleicht 
s&mtUchen  Keimlingen  allein  die  Spitze  lichtempfindlich  sei  und  dass  von  ihr 
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au8  ein  Impuls  in  die  nicht  phototropisch  empfindliche  Basis  des  Keimblattes 
oder  des  Keimsprosses  geleitet  werde. 

Obwohl  diese  Angaben  Darwins  iiber  die  Fortleitung  des  beliotro- 
pischen  Reizes  nicht  unwidersprochen  blieben  und  namentlich  in  Wiesner 
(1881,  S.  60  £E.)  einen  heftigen  Gegner  fanden,  sind  sie  doch  der  Hauptsache 
nach  durdi  die  iiberaus  exakten  und  umfassenden  Versuche  Rotherts  be- 
statigt  und  erweitert  worden  (1892,  besonders  1894).  Ihm  gelang  es,  nach- 
zuweisen,  dass  nicht  nur  bei  Keimlingen  der  Monokotylen  und  der  ver- 
schiedensten  Dikotylen,  sondern  auch  in  den  zylindrisck^i  S&mlingsbl&ttern 
der  Zwiebel  (Allium  Cepa),  in  verschiedenen  Biattstielen  (z.  B.  von  Tropae- 
olum  minus  1894,  S.  115  ff.)  und  in  sehr  verschiedenen  Stengelorganen  ent- 
wickelter  Pflanzen  (1894,  S.  125  £E.)  der  phototropische  Reiz  geleitet  wild. 
VOchting  zeigte  weiterhin  (1888,  S.  521  ff.)  durch  Versuche,  die  Rothert 
(1894,  S.  122;  vergl.  auch  Krabbe  1889,  S.  254  ff.),  wie  mir  scheint  ohne 
geniigenden  Grund,  nicht  fiir  einwandfrei  halt,  dass  auch  bei  den  Blattern 
von  Malva  eine  solche  Reizleitung  von  der  Blattflache  nach  dem  zwischen 
ihr  und  dem  Blattstiele  gelegeuen  Bewegungsgelenke  und  nach  dem  Blatt- 
stiele,  deren  Kriimmung  dirigierend,  stattfinde.  tJber  ahnliche  Versuche,  die 
z.  T.  nicht  beweiskraftig  erscheinen,  an  den  Blattern  von  Tropaeolum  \), 
Humulus,  Corylus,  Aesculus  u.  a.,  berichtete  neuerdings  auch  Haberlandt 
(1904,  S.  105  ff.;  1905,  S.  9  ff.)^).  Es  scheint  demnach,  als  sei  die  Leitung 
des  phototropischen  Reizes  eine  bei  den  h5heren  Pflanzen  recht  weit  ver- 
breitete  Erscheinung. 

Dagegen  vermochte  Rothert  die  weitere  Angabe  Darwins,  dass  bei 
den  Keimlingen  ganz  allgemein  nur  die  Spitze  oder  der  oberste  Teil  photo- 
tropisch erapfindlich  ist,  die  motorische  Zone  aber  eine  solche  Empfindlich- 
keit  v5llig  entbehrt,  nicht  allgemein  zu  bestatigen  (1894,  S.  34  ff.).  Eine  solche 
v5llige  Trennung  der  Perzeptions-  und  der  Reaktionszone  konnte  er  vielmebr 
nur  fiir  die  Keimlinge  gewisser  Graser  aus  der  Gruppe  der  Paniceen  (Pani 
cum  miliaceum,  sanguineum,  Setaria  viridis)  nachweisen  (Rothert  1894, 
S.  67  ff .).  Bei  ihnen  ist  nur  der  (ubrigens  in  geringem  Grade  auch  photo- 
tropisch kriimmungsfahige)  Kotyledo  heliotropisch  empfiudlich.  Das  nur  bei 
dieser  Gruppe  der  Graser  ausgebildete  Stengelglied  dagegen,  auf  dem  das 
Keimblatt  befestigt  ist,  das  sog.  Hypokotyl,  kriimmt  sich  nur  imter  dem 
Einflusse  eines  vom  Kotyledo  (also  eines  morphologisch  andersartigen  Organes- 
aus  zugeleiteten  Impulses. 

Kann   also  auch  sonst  keine  Rede  von   einer  v5lligen  Trennung  der 
Perzeptionszone  und   der  Reaktionszone  fur  den  phototropischen   Reiz  sein, 

1)  Gegenteilige  Angaben  fflr  Tropaeolum  siehe  bei  Darwin  1881,  S.  414;  Rothert 
1894,  S.  121. 

2)  Die  Versuche  von  v.  Guttenberg  (1905,  S.  265  fP.)  mit  den  Blattern  von  Adoxa 
und   Cynocrambe  sind  ebenfalls  nicht  eindeutig. 
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SO  ist  doch  seltsamerweise  vielf^ch  die  phototropische  Empfindlichkeit 
ungleichmassig  verteilt:  In  alien  sicher  bekannten,  derartigen  Fftllen 
iet  es  eine  kurze,  nur  wenige  Millimeter  (beim  Kotyledo  von  Avena  z.  B. 
3  mm,  Rothert  1894,  S.  49)  lange  Spitzenregion  des  Organes,  die  durch 
besonders  grosse  phototropische  Empfindlichkeit  ausgezeichnet  ist,  w&hrend 
der  ganze  iibrige,  basale  Teii  in  geringerem,  oft  sehr  viel  geringerem  Grade 
heliotropisch  empfindlich  ist  Dies  Iftsst  sich  durch  folgende  Versuchsanord- 
nong  leicbt  nachweisen  (Rothert  1894,  S.  57  ff.):  Beleuchtet  man  den  be- 
sonders empfindlichen  Spitzenteil  einseitig,  den 
weniger  empfindhchen  Basalteil  ebenso  intensiv 
oder  auch  etwas  intensiver  einseitig  alleiu  von 
der  genau  entgegengesetzten  Seite  (vergl.  Fig.  8  /), 
so  tritt  die  Kriimmung  im  unteren  Teile  zwar 
zun&chst  im  Sinne  des  direkten  Lichteinfalles  ein 
(Fig.  8  IT),  schlagt  aber  einige  Stunden  nach  Ver- 
suchsbegiun  in  eine  genau  entgegengerichtete 
Kriimmung  um,  im  Sinne  des  Lichteinfalles  auf 
die  einseitig  beleuchtete  Spitze  (Fig.  8  ///).  Solche 
Fftlle  einer  ungleichmassigen  Verteilung  der  helio- 
tropischen  Empfindlichkeit  sind  offenbar  tJber- 
gangsglieder  zwischen  der  gleichen  Verteilung 
der  Empfindlichkeit  und  der  v5lligen  Trennung 
der  Perzeptions-  und  Reaktionszone. 

Erwfihnt  sei  hier,  dass  nicht  nur  der  tro- 
pistisch  wirkende  Lichtreiz  in  den  Pflanzen  ge- 
leitet  wird.  Die  photische  Reizung  scheint  auch 
noch  duktorische  Vorgftnge  einzuleiten,  die  an- 
ders  geartete  Reaktionen  ausl5sen.  Doch  sind 
sie  bisher  nicht  nfther  untersucht  worden.  So 
soil  z.  B.  nach  Batalin  (1871,  S.  244;  1877, 
S.  147  ff.)  die  photonastische  Bewegung,    welche 

die  Schlafstellung  herbeifiihrt,  in  den  Gelenken  der  Blatter  von  Oxalis  Aceto- 
sella  auch  dann  erfolgen,  wenn  man  nur  die  Blattspreite ,  aber  nicht  die 
Gelenke  verdunkelt.  Nach  Schellenberg  (1902,  S.  20  ff.)  hemmt  bei  den 
Keimhngen  einiger  Graser  (Hafer,  Weizen,  Gerste)  schon  die  Beleuchtung  der 
Kotyledonarspitze  sowie  die  Beleuchtung  der  Blattspitzen  das  Wachstum  der 
zu  den  betreffenden  Blattern  gehOrigen,  aber  nicht  belichteten  Internodien 
(vergl.  auch  M assart  1902,  S.  24).  Ob  bei  den  perenniereuden  Pflanzen, 
den  unterirdischen  Sprossteilen,  die  eine  ganz  bestimmte  Tiefenlage  im  Boden 
einnehmen  (Rim bach  1899)  eine  Transmission  des  Lichtreizes  von  den  ober- 
irdischen  Teilen  aus  zur  Erreichung  dieser  normalen  Tiefenlage  behilflich 
ist,  ist  noch  ganzlich  unentschieden   (vergl.  M assart  1903,  S.  27  £E. ;  Raun- 


Fig.  8. 
Keimling  von  Avena  sativa,  bei 
dem  Spitze  and  Basis  des  Keim- 
Mattes  mit  gleicher  Intensitftt, 
aber  yod  entgegengesetzter  Seite 
(im  Sinne  der  Pfeilricbtungen) 
beleuchtet  wnrde.  Das  von  der 
einen  Seite  einfallende  Licht  worde 
von  der  Spitze,  bezw.  Basis  durch 
eine  an  dem  Keirablatte  befestigte 
schwarze  Papierschtlrze  abgeblen- 
det,  deren  Form  aus  dem  Grund- 
riss  (rechts)  und  Aufriss  (links) 
in  Abbildung  I  ersichtlich  ist.    Im 

ttbrigen  yergl.  man  den  Text. 

(Nach  Rothert,  1894).   Entlehnt 

aus  J  o  8 1,  Vorlesungen  fiber  Pflan* 

zenphysiologie.    G.  Fischer,  Jena 

1904. 
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kiaer  1904,  S.  345).  Audi  wfire  weiter.  zu  untersuchen,  ob  bei  den  klet- 
ternden,  dorsiventralen  Sprossen  einiger  Ficusarten,  bei  denen  durch  einseitige 
Beleuchtung  eine  exzentrische  Tatigkeit  des  Kambiums  in  der  Weise  einge- 
leitet  wird,  dass  der  stftrkste  Zuwachs  des  Holzes  und  des  Bastes  sich  aaf 
der  am  wenigsten  intensiv  beleuchteten  Seite  befindet  (Mass art  1902, 
S.  36  ff.),  eine  Reizleitung  von  der  beleuchteten  Stelle  aus  in  der  Querrichtung 
des  Stengels  an  der  AuslOsung  dieses  Erfolges  beteiligt  ist  ^).  Ferner  ist  noch 
v5llig  unbekannt,  ob  in  jenen  Fallen,  wo  die  Wurzeln  auf  der  am  wenigsten 
belichteten,  die  Sprosse  auf  der  am  bellsten  beleuchteten  Seite  eines  Organes 
hervorwachsen  (Literatur  siehe  bei  Pfeffer  1904,  S.  107),  eine  Unterschieds- 
empfindlichkeit  verbunden  mit  Reizleitungen  massgebend  ist*). 

/£?)  Tropismen  der  Wurzeln. 
a)  Phototropismus. 

Darwin  (1881,  S.  412  ff.)  hatte  auch  fur  die  negativ  pbototropischen 
Wurzeln  von  Sinapis  alba  behauptet,  dass  der  heliotropische  Reiz  geleitet 
werde  und  zwar  von  der  Wurzelspitze  nach  der  Streckungszone.  Er  glaubte 
dies  daraus  schliessen  zu  kOnnen,  dass  Wurzeln,  deren  Spitzen  mit  H5llen- 
stein  angeatzt  waren,  sich  nicht  phototropisch  kriimmten.  Wir  wissen  jetzt, 
dass  solche  Versuche  nicht  eindeutig  sind.  Auch  die  Versuche,  die  Kobl 
(1894,  S.  25  ff.)  bei  einer  Nachpriifung  der  Darwinschen  Angaben  anstellte, 
erscheinen  nicht  einwandfrei  ^). 

Damit  kommen  wir  zu  der  iiberaus  wichtigen  und  viel  umstrittenen 
Frage,  ob  an  der  Wurzel  die  Wurzelspitze  ganz  allgemein  auch  fur  die  an- 
deren  Reize,  fiir  welche  die  Wurzel  erapfindlich  ist,  das  Perzeptionsorgan  ist, 
wie  Darw  in  (1881)  auf  Grund  einiger  Versuche  glaubte  annehmen  zu  durfen, 
die  ihn  veranlassten,  von  einer  „Gehirnfunktion*'  der  Spitze  zu  sprechen.  Dass 
in  der  Tat  mane  he  Reize  in  der  Wurzelspitze  perzipiert  und  von  ihr  in  die 
Streckungszone  geleitet  werden,  davon  kann  man  sich  leicht  uberzeugen. 
Wiederum  war  es  Darwin,  der  hier  bahnbrechend  vorgegangen  ist. 

Zum  Verstandnis  des  Weiteren  wird  es  zunachst  n5tig  sein,  eineu  Blick 
auf  den  Bau  und  auf  die  Wachstumsweise  der  Wurzel  zu  werfen.  Die  Wurzel 
ist  bekanntlich  ein  zylindrisches,  am  apikalen  Ende  konisch  sich  verjungendes 

1)  Nach  Mass  art  (1902,  S.  38  ff.)  ist  der  kambiale  Zuwachs  in  Dunkelbeit  ebeoso 
stark  wie  bei  allseits  gleicher  Beleuchtang.  AusIOsend  wirken  soil  nor  die  Lichtdiffereox. 
Eine  Reizleitung  von  einseits  beleuchteten  Sprossstttcken  zu  allseits  verdunkelten  beobachtete 
Mass  art  (S.  42)  nicht. 

2)  Cher  die  angebliche  Leitung  des  geotropischen  Reizes  in  oberirdischen  Organen  vergl. 
S.  724. 

'^)  Czapek  (1895a,  S.  1246)  beobachtete  an  Seitenworzeln  die  sonst  nach  Beltchtung 
eintretende  Umstimmung  der  geotropischen  Eigenschaften  nicht,  als  er  Stanniolkippcken 
auf  die  Wurzelspitze  setzte.  Er  glaubt,  dass  diese  Tatsache  fdr  die  Lokalisation  der  Licht- 
perzeption  in  der  Spitze  spricht. 
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Organ.  An  der  Spitze  befindet  sich  das  embryonale  Gewebe,  der  Vegetations- 
punkt,  durch  dessen  Zellteilungen  die  Zellen  des  WurzelkOrpers  gebildet  werden. 
Dieser  Vegetatiouspunkt  ist  aussen  von  einer  Kappe  von  Dauerzellen  um- 
geben,  dersog.  Wurzelhaube,  die  ebenfalls  durch  dieTatigkeit  der  embryonalen 
Zellen  des  Vegetationspunktes  gebildet  werden.  Sie  ist  ein  Schutzorgan  des  Vege- 
tationspunktes  gegen  Verletzungen  durch  die  Bodenpartikelchen,  zwischen  deuen 
sich  die  waclisende  Wurzel  hiudurchzwftngen  muss.  Das  eigentHche  Lftngen- 
waehstum  der  Wurzel,  durch  das  ihre  Spitze  im  Boden  vorwSrts  geschoben 
wird,  geschieht  vornehmlich  durch  die  Streckung  der  im  Vegetationspunkte 
gebildeten  Zellen.  Wfihrend  aber  diese  Streckuogszone  bei  oberirdischen 
Organen  bekanntlich  viele  Zentiraeter  lang  sein  kann,  pflegt  sie  bei  Erd- 
wurzeln  nur  eine  Strecke  von  3—10  mm  Lftnge  direkt  hinter  dem  Vegetations- 
punkte zu  umfassen.  Diese  Zone  ist  es  ganz  allein,  in  der  tropistische 
Kriimmungen  stattfinden  kdnnen. 

b)  Traumatotropismus* 

Darwin  also  fand  zunftchst  durch  folgende  Versuche,  dass  von  der 
Wurzelspitze  ein  tropistischer  Impuls  nach  der  Streckungszone  geleitet  werden 
kann :  Als  er  den  Vegetatiouspunkt  einseitig  verwundete,  erfolgte  nach  einiger 
Zeit  eine  von  der  Wundstelle  hinweg  gerichtete  Kriimmung  in  der  Strek- 
kungszone  (Darwin  1881,  S.  127  ff.;  Wiesner  1881,  S.  141;  1884a;  Det- 
lefsen  1882,  S.  642;  Spalding  1894).  Die  Krummung  blieb  aber  aus, 
als  er  den  Vegetatiouspunkt  allseitig  in  gleicher  Weise  verwundete.  Obwohl 
dieser  traumatotropische  Reizvorgang  nach  Darwin  verh^tnismftssig  oft  unter- 
sucht  worden  ist,  so  lasst  sich  doch  aus  den  bisherigen  Versuchen  nicht  klar 
ersehen,  ob,  wie  Spalding  (1894,  S.  432)  sagt,  der  Schnitt  den  Vegeta- 
tiouspunkt einseitig  treffen  muss,  damit  die  Reaktion  ausgel5st  werde,  oder 
ob  auch  scbon  die  Verwundung  der  Wurzelhaube  geniigt  (dies  behaupten 
Detlefsen  1882,  S.  642  und  N6mec  1900,  S.  244)  und  ob  allein  die 
LAsion  dieser  Wurzelteile  die  Kriimmung  in  der  Wachstumszone  zur  Folge 
hat  oder  ob  auch  die  Streckungszone  selbst  in  entsprechender  Weise  fur 
Verwundung  empfindlich  ist^).  Deshalb  ist  es  auch  noch  fraglicb,  ob  beim 
traumatotropen  Reizprozesse  die  Perzeptions-  und  die  Reaktionszone  vOllig 
getrennt  sind. 

c)  Uaptotropismus. 

Darwin  glaubte  bei  den  Wurzel n  im  Anschlusse  an  Sachs  auch  eine 
haptotropische  Reaklionsbeffihigung  be«»bachtet  zu  haben  und  die  Wurzelspitze 

1)  Nach  Spalding  (1894,  S.  424)  und  Pollock  (1900,  S.  1  ff.)  ist  nur  eine  1,5  mm 
lange  Zone  (von  der  Spitze  gemessen)  empfindlich.  Detlefsen  (1882,  S.  642)  erhielt  noch 
eine  Reaktion,  als  er  in  5  mm  £ntfernung  von  der  Spitze  eioen  Schnitt  in  die  Wurzel  machte. 
Aach  Mac  Doagal  (1897,  S.  821)  gibt  an,  empfindlich  sei  nicht  allein  der  Vegetations- 
pankt  Dafdr  sprechen  auch  gelegentliche  Beobachtungen,  die  ich  gemacht  habe. 
▲  «her-Spiro,  Ergebniase  der  Pbysiologie.    lY   Jahrgang.  46 
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als  das  Perzeptionsorgan  des  Reizes  ansprechen  zu  k5nnen  (1881,  S.  Ill  ft.). 
Doch  wurden  seine  Augaben  von  Wiesner  (1881,  S.  141  ff.),  Burgerstein 
(1882,  S.  16  ff.),  Detlefsen  (1882,  S.  631)  und  Spalding  (1894,  S.  429)  nicht 
bestfttigt.  Auch  New  com  be  (1902  b,  1904)  fand  neuerdings  keinen  ausge- 
sprochenen  Haptotropismus  bei  Erdwurzeln.  In  den  Fallen,  wo  er  einen 
geringen  Haptotropismus  beobachten  konnte,  erwies  sich  als  empfindlich  so- 
wohl  die  Wurzelspitze  als  auch  die  Streckungszone.  (Nicht  beweiskraftige 
Versuche  siehe  auch  bei  N6mec  [1904,  S.  52]). 

d)  Hydrotropismus. 

Als  richtig  hat  sich  dagegen  die  auf  nicht  einwandfreie  Versuche  ge- 
stutzte  Angabe  Darwins  (1881,  S.  154  ff.)  erwiesen,  dass  die  hydrotropisciie 
Empfindlichkeit  in  der  Wurzelspitze  lokalisiert  sei.  Molisch  (1883a,  S.  924ff) 
konnte  zeigeu,  dass  die  hydrotropische  Krummung,  die  durch  eine  ungleich- 
massige  Verteilung  des  Wasserdampfgehaltes  der  Umgebung  ausgel5st  wird, 
auch  dann  erfolgt,  wenn  man  die  Aktionszone  in  feuchtes  Seidenpapier 
einwickelt  und  den  Reizanlass  nur  auf  die  Wurzelspitze  wirken  lasst  Da- 
gegen bleibt  nach  Pf ef fer  und  Czapek  (1900,  S.  316;  siehe  auch  Rothert 
1894  a,  S.  212  ff.)  die  Reaktion  aus,  wenn  man  umgekehrt  die  Spitze  in  feuchtes 
Seidenpapier  wickelt  und  allein  die  Reaktionszone  dem  Reizanlasse  aussetzt; 
(siehe  auch  Detlefsen  1882,  S.  646  ff.). 

e)  Galvanotropismus. 

Dagegen  ist  fiir  den  Galvanotropismus  nur  erwiesen,  dass  der  Impuls 
auch  von  der  Wurzelspitze  nach  der  motorischen  Zone  geleitet  werden  kann, 
nicht  dagegen  die  Lokalisation  der  Empfindlichkeit  in  der  Wurzelspitze.  Die 
Wurzeln  machen  nftmhch  in  Wasser,  das  von  einem  galvanischen  Stroma 
durchflossen  wird,  negativ  galvanotropische  Knimmungen.  Von  Muller- 
Hettliugen  (1883,  S.  208)  sowohl,  als  auch  von  Brunchorst  (1884b, 
S.  214  ff.)  ist  nun  gezeigt  worden,  dass  die  Krummung  auch  dann  eintriit, 
wenn  nur  die  Wurzelspitze  gereizt  wird.  Dies  war  z.  B.  der  Fall,  als  allein 
die  Wurzelspitzen  in  das  Wasser  tauchten,  durch  das  der  Strom  hindurch- 
floss.  (Gegenteilige  Angaben  bei  Elfving  1882,  S.  262.)  Ob  die  Beobacb- 
tungen  der  genannten  Autoren  ganz  eindeutig  sind,  ist  mir  allerdings  zweifel- 
haft,  um  so  mehr  als  es  noch  keineswegs  entschieden  ist,  ob  nicht  der  positive 
und  negative  Galvanotropismus  der  Wurzeln  auf  traumatischen  Einflas^n 
beruht  (vgl.  auch  Plowman  1904). 

f)  Rheotropismus. 

Wir  kennen  weiter  bei  den  Erdwurzeln  eine  hOchst  merkwiirdige  Reaktions- 
befahigung  gegeniiber  fliessendem  Wnsser,  den  sog.  Rheotropismus.  Fur  ihn 
haben  es  Juel  (1900,   S.  518  ff.)  und  Newcombe   (1902,  S.  341  ff.)  sehr 
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wahrscheinlich  gemacht,  dass  die  Reaktion  sowobl  durch  direkte  Reizung 
der  Streckungszone ,  als  auch  durch  Reizleitung  von  der  Wurzelspitze  her 
veranlasst  wird.  Ja  nach  Newcombe  (1902)  nimmt  der  Rheotropismus  inso- 
fem  eine  Ausnahmestellung  unter  den  Tropismen  der  Wurzel  ein,  als  die 
Kriimmung  auch  durch  eine  Reizleitung  von  den  ausgewachsenen  Teilen 
der  Wurzel  in  die  Wachstumszone  erfolgen  kann.  Als  rheotropisch  emp- 
findlich  erwies  sich  nftmlich  ein  15 — 20  mm  langer  Spitzenteil  der  Wurzel, 
wovon  10 — 15  mm  auf  ausgewachsene  Telle  entf alien  (siehe  auch  Newcombe 
1902  a).  Die  Empfindlichkeit  nimmt  von  der  Wurzelspitze  nach  oben  bin 
allmlQihch  ab. 

g)  Thermotropismus,  Chemotropismus. 

Ob  diese  beiden  Reaktionen  von  der  Wurzelspitze  her  induziert  werden 
kOnnen,  wissen  wir  nicht.  Jedenfalls  ist  die  Wurzelspitze  nicht  allein  emp- 
findlich.  Denn  thermotropisch  (positiv  und  negativ)  kriimmen  sich  nach 
Wortmarin  (1885,  S.  232  ff.)  auch  Wurzeln,  deuen  die  Spitzen  (in  einer 
Lfinge  von  1 — 2  mm)  genommen  sind.  Gleiches  gilt  nach  Lilienf  eld  (1905, 
S.  96)  und  Sam  met  (1905,  S.  620)  Mr  den  Chemotropismus  (und  A^rotro- 
pismus  Sam  met  1905,  S.  640)  i).  — 

tJberblicken  wir  nun  alle  die  mitgeteilten  Tatsachen,  so  sehen  wir,  dass 
eine  Reiztibertraguug  von  der  Wurzelspitze  auf  die  Aktionszone  mit  Sicherheit 
nachgewiesen  werden  konnte:  1.  fiir  den  Traumatotropismus,  2.  den  Hydro- 
tropismus,  3.  den  Rheotropismus  (Haptotropismus??)  und  mit  Wahrschein- 
lichkeit  fiir  den  Galvanotropismus ,  wogegen  eiue  v5llige  Trennung  der 
sensorischen  und  der  motorischen Zone  bisher  nur  wahrscheinlich  gemacht 
ist  fiir  den  Hydrotropismus.  Dagegen  erwies  sich  auch  die  Kriimmungszone 
empfindlich  beim  Rheotropismus,  Thermotropismus,  Chemotropismus,  •  Hapto- 
tropismus und  vielleicht  beim  Traumatotropismus. 

h)  Geotropismus. 

Es  war  notwendig,  diese  Tatsachen  hervorzuheben ,  bevor  wir  uns  der 
wichtigsten  Frage  zuwenden,  ob  diejenige  Reizerscheinung,  welche  die  charak- 
teristischste  und  auffalligste  bei  den  Wurzeln  ist,  nftmlich  die  geotropische 
Kriimmung,  in  der  Aktionszone  nur  durch  Zuleitung  von  der  Wurzelspitze 
(die  iibrigens  selbst  etwas  kriimmungsffthig  ist,  vgl.  z.  B.  Czapek  1900, 
S.  361  ff.)  ausgelOst  werden  kann,  oder  auch  durch  direkte  Reizung  der 
Streckungszone.  Die  erstere  Annahme  hatte  Darwin  (1881,  S.  448  ff.l 
siehe  auch  Ciesielski  1873,  S.  21)  gemacht,  und  zwar  einmal  auf  Grund 
seiner  traumatotropischen  Versuche,  sodann  auf  Grund  der  Beobachtung,  dass 
eine  ihrer  Wurzelspitze  durch  Dekapitation  beraubte  Wurzel  die  geotropische 
Reaktionsbefahigung  verloren  hat,  wfthrend  die  Kriimmung  erfolgt,  wenn  die 

1)  Siehe  dagegen  Bennett  1904. 
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Dekapitation  einige  Zeit  nach  zuvoriger  Induktion  vorgenommen  wird.  Dar- 
win s  Behauptung,  dass  die  Perzeption  der  ^Schwerkraftrichtung",  kurz  ge- 
sagt  die  Geoperzeption,  nur  in  der  Wurzelspitze  erfolge,  rief  in  der  Folgezeit 
eine  wahre  Flut  von  Arbeiten  fiir  und  wider  diese  Auffassuug  hervor  (vgl. 
z.  B.  Detlefsen  (1882),  Wiesner  (1881,  1884,  1884a),  Fr.  Darwin  (1882), 
Kirchner  (1882,  1883),  Krabbe  (1883,  1884),  Brunchorst  (1884a),  Bur- 
gerstein  (1882),  Firtsch  (1884),  Molisch  (1883),  die,  wie  Rothert  ganz 
richtig  sagt  (1894a,  S.  179),  ;,nicht  eine  Kiarung  der  Ansichten,  sondern  eher 
eine  Verscharfung  der  urspriinglichen  Gegensatze**  brachten.  Rothert  hat 
diese  Arbeiten  in  einer  kritischen  Studie  beleuchtet  (1894  a). 

Zunachst  wird  man  sich  wohl  die  Frage  vorlegen  mtissen,  ob  denn  fur 
andere  Pflanzenorgane  eine  Fortleitung  des  geotropischen  Reizes  festgestellt 
werden  konnte.  Sicher  erwiesen  ist  kein  einziger  Fall.  Die  Angaben  uber  die 
geotropische  Reizleitung  bei  Gelenkpflanzen,  die  Kohl  (1900,  siehe  auchl894, 
S.  21  £E.)  gemacht  hat,  sind  durch  eingehende  Versuche  von  Miehe  (1902) 
widerlegt  worden  (vgl.  auch  Barth  1894,  S.  18  ff.)  und  die  Versuche  von 
Francis  Darwin  uber  die  Lokalisation  der  geotropischen  Empfindlicbkeit 
in  den  Keimblattspitzen  der  Paniceen,  eben  jener  Graser,  fiir  die  Rothert  die 
Lokalisation  der  phototropischen  Empfindlichkeit  fiir  denselben  Ort  nachge- 
wiesen  hatte,  sind  nicht  eindeutig.  F.  Darwin  (1899,  S.  569  fE.;  Massart 
1902,  S.  12  ff.,  23)  steckte  nftmlich  die  Spitzen  der  abgeschnittenen  Keimlinge 
in  ein  enges  Glasr5hrchen  und  legte  dasselbe  horizontal.  Es  trat  nun  in  den 
nicht  in  die  R5hrchen  eingeschlossenen  Hypokotylen  die  geotropische  Auf- 
wartskriimmung  ein,  die  aber  nicht,  wie  es  sonst  bei  horizontal  gelegten  Keim- 
lingen  der  Fall  war,  aufhOrte,  als  die  Senkrechte  erreicht  war,  sondem  immer 
weiter  und  weiter  fortschritt,  bis  das  Hypokotyl  mehrere  schraubenfdrmige 
Windungen  gemacht  hatte.  Dieses  Versuchsergebnis  glaubt  F.  Darwin  nur 
so  erklftren  zu  k5nnen,  dass  von  der  dauernd  in  horizontaler  Lage  festge- 
haltenen  Keimlingsspitze  fortwahrend  ein  geotropischer  Impuls  nach  dem 
Hypokotyle  geleitet  wird,  der  es  zwingt,  die  Reaktion  stfindig  zu  verstfirken. 
Ein  solcher  Erfolg  kOnnte  aber,  wie  nahere  Oberlegung  zeigt,  auch  dann  ein- 
treten,  wenn  die  Aktionszone  selbst  empfindlich  ist,  ohne  jede  Zuleitung 
eines  Impulses  von  der  Spitze  (vergl.  auch  Miehe  1902,  8.584).  Femerhat 
Rothert  (1894,  S.  187  ff.)  auf  eine  Tatsache  aufmerksani  gemacht,  die  es 
mOglich  erscheinen  lasst,  dass  die  Spitze  mancher  Graskeimblatter  (z.  B.  von 
Avena)  besonders  geotropisch  empfindlich  ist:  Obwohl  die  Spitze  weniger 
krummungsfahig  ist  als  andere  Teile  des  Keimblattes,  so  kriimmt  sie  sich 
doch  frtiher  als  diese,  wenn  man  den  Keimling  aus  der  normalen  Wuchs- 
richtung  ablenkt.  Eine  Fortleitung  des  Reizes  von  der  Spitze  ist  damit 
naliirlich  nielit  erwiesen^). 

I)  Eine  geotropische  TraDsmission  wird  auch  nicht  durch  einige  Versuche  von  Czapfl)^ 
(1898,  S.  254  ff.,  S.  274)  und  Massart  (1902,  S.  13  ff.)  sicher  gestellt. 
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Somit  ist  es  bisher  nicht  gelungen,  einen  geotropischen  Reizleitungs- 
vorgang  an  Sprossen  sicher  festzustellen.  Auch  fiir  die  Wurzeln  musste  von 
vomherein  ein  zwingender  Beweis  fiir  das  Vorhandensein  einer  Reizleitung  von 
der  Spitze  als  recht  schwierig  erscheinen,  einmal  deshalb,  weil  bei  ihnen  die 
Aktionszone  so  ausserordentlich  kurz  ist  and  direkt  in  die  Wurzelspitze  iiber- 
geht,  sodann  aber  auch  deswegen,  weil  es,  wie  jeder  weiss,  der  mit  Wurzeln 
reizphysiologische  Versuche  angestellt  hat,  keine  Objekte  gibt,  die  so  launisch 
sind  und  so  viele  unkontroUierbare  KrUmmungen  ausfiihren. 

Erst  als  im  Jahre  1895  Czapek  seine  Versuche  verOffentlichte  (1895, 
8.  255 ft.;  siehe  auch  Pfeffer  1894;  1894a),  schien  die  Frage  nach  der  Geo- 
perzeption  in  der  Wurzelspitze  zu  Darwins  Gunsten  entschieden  zu  sein. 
Czapek  liess  nftmUch  Wurzeln  von  Lupinus  albus,  Vicia  Faba,  Phaseolus 
multiflorus,  Pisum  sativum  und  Zea  Mays,  die 
der  einseitigen  Schwerewirkung  entzogen  waren, 
in  kleine,  gebogene  Glaskappchen  in  einer  Ltoge 
von  1,5—2  mm  hineinwachsen  (liber  die  Herstel- 
lung  der  Kftppchen  vergl.  auch  Czapek  1900, 
8.  339  fE.),  so  dass  die  Wurzelspitze  scharf  recht- 
winklig  aus  der  normalen  Wuchsrichtung  der 
Wachstumszone  abgelenkt  wurde  (Fig.  9  a).  Als 
er  nuu  diese  Wurzeln  so  aufstellte,  dass  die 
Wurzelspitze  in  der  normalen  Lage  nach  abwftrts 
gerichtet,  die  Reaktionszone  also  unter  einem 
rechten  Winkel  aus  ihr  abgelenkt  war,  erfolgte 
in  der  Aktionszone  keine  Kriimmung.  Wurde 
jedoch  die  Wurzelspitze  rechtwinklig  zur  nor- 
malen Wuchsrichtung  gestellt  unter  Belassung  der 
Wachstumszone  in  der  Norraallage  (Fig.  9  a),  so 

erfolgte  in  der  Streckungszone  eine  entsprechende  Kriimmung,  die  so  lange 
fortschritt,  bis  die  Wurzelspitze  sich  wieder  in  die  normale  Lage  eingestellt 
hatte  (Fig.  96).  Czapek  hat  spater  (1900,  S.  355  fE.)  gezeigt,  dass  sich  ganz 
ahnliche  Erfolge  mit  Wurzeln  erzielen  lassen,  an  denen  nach  aufgezwungener 
Ablenkung  der  Wurzelspitzen  die  Glaskappchen  entfernt  worden  waren.  Er 
schloss  aus  seinen  Versuchen,  dass  die  reizperzipierende  Zone  der  Wurzel- 
spitze von  Vicia  Faba  und  Lupinus  albus  1,5  mm  (mit  Ausschluss  der  Wurzel- 
baube ;  dieselbe  eingescblossen  2  mm)  lang  sei. 

Diese  Versuchsergebnisse  Czapeks  konnten  nun  aber  von  anderer  Seite 
keineswegs  bestfitigt  werden.  Durchaus  negative  Erfolge  erzielte  zunachst 
Wachtel  (1899;  siehe  auch  Czapek  1900,  S.  319 ff.).  Er  beobachtete  an 
den  Wurzeln  nur  Krummungen  im  Sinne  der  durch  die  Kappchen  aufge- 
zwungenen  Biegung,  fiir  die  er  die  Kappchen  verantwortlich  machte.  Czapek 
suchte  in  einer  Entgegnung  (1900,  S.  335  ff.)  diesen  Misserfolg  mit  einer  ab- 


Fig.  9. 

Keimwarzeln  von  Lupinus  albus. 

(Nach  Czapek,  1900.) 
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weichenden  Gestalt  der  Glaskftppchen  in  Wachtels  Versuchen  zu  erklftren. 
Daraufhin  wurden  die  Versuche  nochmals  mit  alien  Kautelen  von  Richter 
(1902,  S.  38ff.)  wiederhoit,  wiederum  ohne  dass  es  gelungen  wfire,  Czapeks 
Ergebnisse  auch  nur  in  bescheidenera  Umfange  zu  bestfitigen.  Ja,  Richter 
erhielt  sogar  bei  horizontal  gelegten  Wurzeln,  deren  Spitzen  durch  das  Glas- 
kftppchen in  die  normale  Lage  nach  unten  abgelenkt  waren,  nach  Entfernung 
der  Glaskftppchen  eine  geotropische  Krummung  in  der  horizontalen  Strek- 
kungszone  (ob  einwandfrei ?).  Somit  k5nnen  wir  die  Mothode  Czapeks  nicht 
als  geeignet  ansehen,  das  Problem  zu  l5sen.  Auch  ich  habe  bei  gelegent- 
lichen,  ubrigens  unverOffentlicht  gebliebenen  Versuchen,  bei  denen  ich  die 
Spitzenablenkuug  nach  einer  anderen  Methode  bewirkt  habe,  nur  negative  Er- 
folge  erzielt^)  (siehe  auch  N6mec  1904,  S.  51;  seine  Versuche  mit  invers 
gestellten  Wurzeln  1904,  S.  47  ft*,  beweisen  nichts). 

Da  sonach  die  VersucheCzapeks  die  Frage nicht gelosthaben,  so  wurde 
mit  anderen  Methoden  versucht,  eine  L5sung  anzubahnen.  F.  Darwin  (1902, 
S.  266)  griff  zu  derselben,  die  er  bei  Graskeimblftttern  zum  Nachweise  der 
Spitzenperzeption  verwendet  hatte:  Wurzeln,  deren  Spitzen  in  einem  Glas- 
rOhrchen  horizontal  festgehalten  wurden  (die  komplizierte  Versuchsanordnung, 
die  dabei  notwendig  wurde,  vergl.  in  der  Arbeit),  kriimmten  sich  nicht  nur 
bis  zur  Vertikallage,  sondem  iiber  sie  liinaus.  Freilich  zeigten  nur  6 — 8  von 
44  Versuchswurzeln  ein  solches  Verhalten.  Darwin  scheint  selbst  Misstrauen 
gegen  die  Beweiskraft  dieser  Versuche  gehabt  zu  haben.  In  der  Tat  lassen 
die  wenigen  positiven  Erfolge  reoht  viele  Erklftrungen  zu.  Dasselbe  gilt  fur 
fthnliche  Versuche  Massarts  (1902,  S.  21  ff.). 

Von  umso  gr5sserer  Wichtigkeit  ist  es,  dass  ganz  neuerdings  Piccard 
1904,  S.  94  ff.)  eine  Methode  ersonnen  hat,  die  vielleicht  in  der  Hand  eines 
exakt  arbeitenden  Pflanzenphysiologen  berufen  ist,  die  Frage  nach  der  Be- 
teiligung  der  Wurzelspitze  an  der  Geoperzeption  zu  l5sen.  Seit  Knight  (1806) 
wissen  wir,  dass  die  Pflanzen  unter  dem  Einflusse  von  Zentrifugalkrftften  mit 
alien  ihren  Organeu  genau  entsprechende  Krummvmgen  machen  wie  unter 
dem  Einflusse  der  Schwerkraft.  Deshalb  nimmt  man  mit  Recht  an,  dass  in 
beiden  FftUen  die  Ausldsung  auf  gleiche  Weise,  nftmlich  durch  eine  Massen- 
wirkung,  zustande  kommt.  Piccard  hat  nun  die  Schwerkraft  durch  die 
Zentrifugalkraft  ersetzt  und  zwar  folgendermassen :  Er  befestigt  die  Wurzel 
schrftg  so  an  dem  Zentrif  ugalapparat,  dass  die  ideelle  Verlftngerung  der  Dreh- 
achse  die  Wurzel  etwa  1  bis  2  mm  hinter  der  Spitze  schneidet.  Dadurch  wird 
bei  der  Rotation  die  Massenwirkung  in  den  Spitzenteilen  in  entgegengesetzter 
Richtung  zur  Geltung  kommen  wie  in  der  Streckungszone.  W^ftre  nun  in 
der   letzteren   nur  derjenige  Impuls  fiir  die  Richtung  der   Krummung  von 

I)  Die  Versuche  von  Nemec  (1901  h,  S.  91  IF.)  zeigen,  dass  die  Wui-zelspitze  den  geo- 
tropischen  Reiz  perzipiert,  nicht  aber,  dass  von  ihr  eine  Reiztransmission  nach  der  Aktions- 
zone  stattfindet. 
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Bedeutung,  der  von  der  Spitze  zugeleitet  wird,  so  miisste  die  Kriimmung 
genau  entgegengesetzt  gerichtet  sein  wie  in  gew5hnlichen  Zentrifngalversuchen, 
in  denen  sich  die  Massenwirkung  in  der  ganzen  Wurzel  auf  ein  und  derselben 
Seite  geltend  macht.  Piccard  versichert,  dass  ein  solcher  Erfolg  in  seinen 
Versuchen  niemals  eingetreten  sei,  dass  vielmehr  die  Wachstumszone  sich 
stets  so  kriimmte,  als  ob  die  Zentrifugalkraft  allein  auf  sie  gewirkt  habe. 
Piccard  schliesst  daraus,  dass  die  Geoperzepdon  in  der  Streckungszone  selbst 
erfolge  und  dass  eine  Reizfortpflanzung  von  der  Spitze  aus  nicbt  bestehe. 
Leider  sind  die  Versuche  nieht  zahlreich  genug,  um  vOllig  uberzeugend  zu 
sein.  Man  darf  aber  wohl  aus  einer  exakten  Fortsetzung  derselben  wichtige 
Aufschlusse  erwarten.  Dies  muss  namentlich  gegeniiber  N^mec  (1904  a, 
S.  10)  betont  werden,  der  mit  Unrecht  der  Meinung  ist,  die  Methode  Piccards 
sei  bedeutungslos,  weil  in  den  Versuchen  bei  den  angewendeten  Zentrifugal- 
krllften  die  Massenwirkung  sehr  viel  grosser  sei  als  die  Massenwirkung,  welche 
die  Schwerkraft  auf  der  Erde  verursacht.  Ist  die  Wurzelspitze  in  besonders 
hohem  Grade  zur  Geoperzeptiou  beffihigt,  so  wird  sie  zweifellos  eine  solche 
Befahigung  auch  grOsseren  Massenwirkungen  gegeniiber  behalten.  Wiirde 
also  nach  der  Geoperzeptiou  von  ihr  aus  ein  Impuls  zur  Streckungszone  ge- 
leitet,  so  ware  nicht  einzusehen,  warum  derselbe  nicht  auch  bei  Reizung 
durch  gr5ssere  Massenbeschleunigungen  die  Krummungsrichtung  ebenso  beein- 
flussen  soUte,  wie  bei  den  Keimblattern  der  Graser  der  von  der  Spitze  zuge- 
leitete  Impuls  die  Richtung  der  phototropischen  Kriimmung  bestimmt,  wenn 
die  Spitze  und  der  librige  Teil  von  entgegengesetzten  Seiten  gleich  intensiv 
einseitig  beleuchtet  werden. 

Vorlaufig  also  wissen  wir  uoch  nichts  Sicheres  dariiber,  ob  nur  die 
Wurzelspitze  den  geotropischen  Reiz  perzipieren  kann  oder  ob  auch  die  Ak- 
tionszone  zur  Geoperzeptiou  befahigt  ist,  ja  ob  iiberhaupt  von  der  Wurzel- 
spitze ein  Impuls  nach  der  Reaktionszone  ausstrahlt^).  Die  vorUegenden  Ver- 
suche machen  das  letztere  zum  mindesten  zweifelhaft. 

Diese  Tatsache  kann  nicht  scharf  genug  betont  werden.  In  neuester 
Zeit  hat  namlich  die  Frage,  ob  die  Wurzel  allein  das  Perzeptionsorgan  der 
Wurzel  sei,  ganz  besonderes  Interesse  auch  in  anderer  Hinsicht  gewonnen. 
Diese  Frage  ist  namlich  von  grOsster  Bedeutung  fiir  die  sog.  Statolithenhypo- 
these,  die  von  Haberlandt  (z.  B.  1903)  undN6mec  (z.  B.  1901b) auf gestellt 
wurde,  um  die  Tatsache  der  Geoperzeptiou  unserem  Verstandnisse  naherzu- 
bringen.  So  wie  die  Geoperzeptiou  bei  vielen,  doch  nicht  bei  alien  Tieren 
durch  den  Druck  von  Statolithen  auf  ein  Sinnesepithel  vermittelt  wird,  so 
soil  sie  auch  bei  den  Pflauzen  durch  den  Druck  von  besonders  schweren 
KOrperchen  auf  das  Zellplasma  zustande  kommen.     Als   solche    Statolithen 

1)  Copeland  (1901,  S.  413ff.;  1903,  S.  62  ff.)  nimmt  sogar  an.  dass  bei  Lupinos  albus 
yon  der  Wurzelspitze  ein  Reiz  zu  dem  Hypokotyle  geleitet  wird,  der  seine  positive  geotro- 
pische  ErfUnmung  anslOsen  soli.    Bewiesen  ist  diese  Annahme  nicht. 
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glauben  die  genannten  Forscher  namentlich  grosse  und  leicht  bewegliche  Stfirke- 
kdrner  ansehen  zu  kOnnen,  die  in  SteDgelorganen  in  der  sog.  Stftrkescheide, 
in  den  Wurzeln  mit  grOsster  Konetanz  in  den  zenlralen  Zellen  der  Wurzel- 
haube  (der  sog.  Columella)  und  nur  in  diesen,  nicht  aber  in  dem  Vegetations- 
punkte  und  auch  nicht  in  der  Streckungszone,  vorkommen.  Andert  man  die 
Lage  der  Organe,  so  wandern  die  StIlrkekCrner  schon  nach  ziemlich  kurzer  Zeit 
auf  die  jeweils  untere  Zellwand  hiniiber.  Es  wiirde  den  Rahmen  dieses  Be- 
richtes  iiberschreiten,  woUte  ich  bier  iiber  die  Wandhingen  berichten,  welchedie 
Statolithenhypothese  schon  in  kurzer  Zeit  erfahren  hat.  Nur  darauf  sei  hinge- 
wiesen,  dass  die  Annahme,  die  Stftrkek5rner  seien  Statolithen  und  die  Statolithen- 
Btftrke  sei  als  Anpassung  an  die  Geoperzeption  ausgebildet  worden,  bei  manchen 
Fachgeuossen  Anklang,  bei  anderen  dagegen  Widerspruch  gefunden  hat  Ich 
pers5nlich  habe  mich  nicht  mit  der  Hypothese  befreunden  kOnnen,  dass  be- 
sonders  schwere  K5rperchen,  wie  z.  B.  die  leicht  beweglichen  StfirkekOrnchen, 
in  den  Dienst  der  Geoperzeption  gestellt  seien  ^);  einmal,  weil  manche  niedere 
PjBauzen  (wie  auch  manche  Tiere)  sich  ohne  entsprechende  Statolithen  gegenuber 
der  Schwerkraftrichtung  orientieren  kOnnen,  zweitens,  weil  die  stille  Voraus- 
setzung  der  Hypothese,  dass  die  Geoperzeption  der  Wurzel  nur  in  der  Spitze 
und  noch  dazu  nur  in  einem  kleinen  Teile  derselben,  nftmhch  der  Wurzel- 
haube,  erfolge,  durch  keinerlei  Versuche,  wie  wir  sahen,  bisher  wahrscheia- 
lich  gemacht,  geschweige  denn  bewiesen  ist,  drittens  weil  es  mir  bedenklicb 
erscheint,  anzunehmen,  dass  die  Pflanze  so  grobe  Mittel,  wie  die  leicht  beweg- 
lichen Stftrkek5rner  es  sind,  zur  Geoperzeption  n5tig  habe  (Fitting  1905, 
S.  387  ff.),  und  nicht  zuletzt  auch  deshalb,  weil  eine  grosse  Reihe  von  Ver- 
suchsergebnissen  (siehe  namentlich  bei  Fitting  1905)  der  Hypothese  nicht 
giinstig  sind^). 

So  ware  also  die  Entscheidung  der  Frage,  wo  in  der  Wurzel  die  Geo- 
perzeption erfolgt,  auch  fur  die  Beurteilung  der  Statolithenhypothese  von 
grosser  Wichtigkeit.  Es  kann  sonach  nicht  wundernehmen,  dass  der  eine  Be- 
griinder  dieser  Hypothese,  namlich  N^mec,  viele  Miihe  darauf  verwendet 
hat,  dieses  Problem  zu  l5sen,  leider  ohne  allzuviel  Erfolg.  Abgesehen  vou 
nicht  eindeutigen  Versuchen,  in  denen  Wurzeln  mit  entstfirkten  Wurzelhauben 
der  Schwerkraftwirkung  ausgesetzt  wurden,  sind  hier  vor  allem  seine  Ver- 
suche mit  Wurzeln  zu  erwahnen,  denen  die  starkehaltigen  Wurzelhauben  vor 
der  Reizung  durch  Dekapitatiou  der  Spitze  geuommen  waren.  Solche  Wurzeln 
waren  nicht  mehr  imstande,  sich  geotropisch  zu  kriimmen.  Die  geotropische 
Empfindlichkeit  kehrte  erst  dann  wieder,  wenn  an  der  Wunde  eine  neue  starke- 

1)  wenn  ich  auch  mit  den  meisten  Pflanzenphysiologen  der  Meinong  bin,  dass  eine 
Gewichtswirkung  im  Plasma  die  Geoperzeption  vermittelt.  Diese  Ansicht  ist  nicht  der 
Statolithenhypothese  eigenttimlich. 

5i)  So  auch  die  Versuche  von  Noll,  Kritische  Versuche  zur  Stftrke-Statolithenhypothese. 
Sitzungsber.  d.  Niederrhein.  Gesellsch.  f.  Natur-  u.  Heilkunde.    Bonn  1905. 
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baltige  Hnube  regeneriert  oder  wenigstens  ein  Callus  mit  leicht  beweglichen 
StftrkekOrDern  in  den  Zellen  gebildet  war  (N^mec  1900,  S.  244;  1901  b,  S.  98, 
S.  134  ff.;  1904,  S.  46  ff.,  S.  55  ff.).  Verbal tnismassig  bald  nach  der  Ver- 
wundung'kruinmten  sich  nur  ganz  wenige  Wurzeln  unter  dem  Einflusse  der 
Schwerkraft,  namlich  jene,  in  denen  spezifisch  sehwerere  StftrkekOrner  auch 
in  den  Zellen  des  Wurzelvegetationspunktes  vorhanden  waren  (1901b,  S.  137; 
1902,  S.  340).  Dass  diese  Hemmung  der  geotropischen  Kriimraungsfahigkeit 
nicht  auf  dem  Wundshocke  beruhe,  soudern  eben  auf  der  Entfernung  des 
Perzeptionsapparates ,  meiut  NSraec  aus  anderen  Versuchen  schliessen  zu 
kOnnen,  in  denen  Wurzeln  nach  entsprechend  schwerer  Verwundung,  durch 
welche  aber  die  st&rkehaltige  Wurzelhaube  nicht  amputiert  wurde,  sich  viel 
friiher  geotropisch  kriimmten  als  die  dekapitierten  (1901  b,  S.  97  ff.,  S.  134  ff. ; 
1902,  S.  340;  1905,  S.  115;  siehe  z.  B.  auch  F.  Darwin  1882). 

So  bestechend  auch  diuse  Versuche  auf  den  ersten  Blick  erscheinen 
m5gen,  so  wenig  kOnnen  sie  einer  Kritik  standhalten  ^).  Zunftchst  gibt  es 
eiiie  grosse  Anzahl  von  Angaben  anderer  Forscher,  die  mit  den  Beobach- 
tungen  N^mecs  nicht  iibereinstimmen.  So  sollen  einerseits  nach  Darwin 
(1881,  S.  449),  Wiesner  (1881,  S.  105  ff.),  Wachtel  (1899),  Czapek  (1895, 
S.  247  ff.;  1898,  S.  230  ff.;  1901,  S.  117  ff.),  und  Richter  (1902,  S.  12  ff., 
S.  26  ff.)  bei  verschiedenen  Plianzen  auch  solche  Wurzeln,  denen  die  (stftrke- 
haltigen)  Spitzen  amputiert  waren,  sich  verhftltnismassig  bald  nach  der  Ver- 
wundung, jedenfalls  vor  der  Regeneration  der  Hauben,  geotropisch  gekriimmt 
haben.  Freilich  wurde  dabei  auf  die  Verteilung  der  Starke  in  dem  Stumpfe 
nicht  geachtet.  Andererseits  soil  aber  nach  Brunchorst  (1884a,  S.  89), 
Czapek  (1898,  S.  202;  1900,  S.  314)  und  Richter  (1902,  S.  25  ff.)  der 
Wundshock  an  Wurzeln,  denen  ohne  Amputation  der  Wurzelhaube  ent- 
sprechend schwere  Wunden  beigebracht  worden  waren,  die  Kriimmung  an- 
nahernd  ebensolange  gehemmt  haben  wie  bei  den  dekapitierten  Kontroll- 
wurzeln.  Hiernach  wfire  es  uberaus  wunschenswert,  wenn  die  Frage  nach 
dem  Einflusse  verschiedenartiger  Verwundungen  auf  den  geotropischen  Reiz- 
prozess  von  neuem  einer  umfassenden  und  eingehenden  Untersuchung  unter- 
zogen  wiirde,  bei  der  auch  kritisch  die  MOglichkeit  andersartiger  Kriim- 
mungen  (z.  B.  durch  traumatotropische  Reizung)  in  Betraeht  zu  ziehen  ware. 

Aber  auch  dann,  wenn  N6mec  mit  seinen  Angaben  recht  haben  soUte, 
so  ware  er  doch  nicht  berechtigt,  aus  der  Gesamtheit  seiner  Versuche  mit 
verwundeten  Wurzeln  den  Schluss  zu  ziehen,  dass  bei  den  der  Hauben  be- 
raubteu  Wurzeln  die  geotropische  Kriimmung  nur  infolge  der  Entfernung 
des  Perzeptionsapparates,  nicht  aber  schon  infolge  des  Wuudshockes  besonders 
lange  ausbleibe.    Denn   fiir  die  Grosse  des  Wundshockes  kommt  nicht  allein 

1)  Wie  weit  die  neuen  Versuche  Neroecs  (1905)  einwandfrei  sind,  wird  sich  erst  aus 
der  angekQndigten  ausftthrlichen  Arbeit  ersehen  lassen. 
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die  Ausdehnung  der  Wunde,  sondern  auch  der  Ort,  wo  sio  geschlagen,  unci 
die  Art,  wie  sie  beigebracht  wird,  in  Betracht.  So  konnte  Rothert  (1894» 
S.  204  ff.)  die  interessante  Beobachtung  machen  (die  weiterhin  noch  eingehen- 
der  zu  besprechen  sein  wird),  dass  bei  den  Keimblattern  einiger  Gr^ser,  wie 
z.  B.  von  Avena,  die  phototropische  Empfindlichkeit  (vergl.  in  meiner  Arbeit 
S.  732)  im  unteren  Teile  nur  dann  voriibergehend  durch  Wundreiz  v5llig 
aufgehoben  werden  kann,  wenn  die  Spitze  des  Keimblattes  dutch  eiuen 
Querscbnitt  abgetragen  wird,  wfthrend  ein  solcher  Erfolg  durch  jede  andere 
Art  der  Verwundung,  mag  sie  noch  so  schwer  sein,  nicht  erzielt  wird,  falls 
dabei  nur  die  Kontinuitat  zwischen  Spitze  und  Basis  teilweise  bestehen  bleibt. 
Es  ist  also  sehr  wohl  mOglich,  ja  wahrscheinhch ,  dass  auch  in  der  Wurzel 
ganz  ahnUche  korrelative  Beziehungen  zwischen  Spitze  und  Streckungszone 
bestehen,  welche  es  bewirken,  dass  der  Wundshock  nach  Spitzenamputation 
weit  grosser  ist  als  nach  jeder  anderen  V^erwundung. 

SchliessUch  aber  sind  die  Versuche  von  N^mec  auch  deshalb  nicht 
beweiskrftftig,  weil  wir  nicht  wissen  k5nnen,  in  welche  Teile  des  Reizprozesses 
der  Wundshock  hemmend  eingreift.  N^mec  hat  sich  zwar  bemiiht,  durch 
eingehende  Versuche  zu  zeigen  (1901a),  dass  der  Wundshock  in  der  Wurzel 
nur  die  geotropische  Reaktionsfahigkeit,  nicht  dagegen  auch  das  geotropische 
PerzeptionsvermOgen  hemme.  Seine  Beweisfiihrung  ist  aber  nur  fur  den  Fall 
zwingend,  dass  die  Geoperzeption  allein  der  ftussersten  Spitze  der  Wunel 
zukommt ,  was  ja  aber  eben  bisher  nicht  bewiesen  werden  konnte.  Vor  der 
Hand  ist  es  nach  den  Beobachtungeu  an  andersgearteten  Reizvorgangen 
jedenfalls  wahrscheinlicher,  dass  durch  den  Wundshock  auch  die  geotropische 
EmpfindUchkeit  voriibergehend  herabgesetzt  wird. 

So  miissen  wir  also  betonen,  dass  auch  die  Versuche  N  6  m  e  c  s  den  Siti 
des  geotropischen  PerzeptionsvermOgens  in  der  Wurzel  nicht  aufzudecken 
vermochten. 

Leider  sind  auch  einige  Reizerfolge  und  Reiztransmissicnen  besonderer 
Art,  die  man  neuerdiugs  in  den  Wurzeln  aufgedeckt  hat,  nicht  geeignet, 
dieses  Problem  wesentlich  zu  f5rdern.  Sie  sind  aber  an  und  fur  sich  inte^ 
essant  genug,  um  hier  eine  Beriicksichtigung  zu  verdienen.  Czapek  zeigte 
namhch,  dass  in  verschiedenen  Organen  der  Pflanze,  so  auch  in  der  Wurzel 
nach  einer  tropistischen  Reizung,  und  zwar  nur  nach  einer  solchen,  nicht  aber 
nach  einer  andersartigen  Reizung,  der  Gehalt  an  Homogentisins&ure ,  einem 
Abbauprodukte  des  Tyrosins,  zunimmt,  indem  ein  Antienzym  gebildet  wird, 
welches  die  unter  dem  Einflusse  einer  Oxydase  sonst  stattfindende  Oxydation 
dieser  Sfiure  hemmt.  Der  Gehalt  an  Homogentisinsfiure  soli  in  Wurzeln  aach 
geotropischer  Reizung  auch  dann  zunehmen,  wenn  die  stftrkehaltige  Wurzel- 
spitze  vor  der  Reizung  amputiert  wurde.  Die  Antifermentreaktion  soil  da- 
gegen in  dem  Stumpfe  nicht  mehr  eintreten,  wenn  man  von  der  Spitze  eine 
2  mm  lange  Zone  entfernte   (Czapek  1897;   1902,  S.  468;   1905,  S.  93  ff.). 
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C  z  a  p  e  k  schliesst  daraue ,  dass  die  Wurzelspitze  allein  den  Schwerereiz 
perzipieren  kann,  dass  aber  die  Geoperzeption  nicht  in  der  starkehaltigen 
Wurzelhaube  lokalisiert  sei.  Doch  muss  demgegeniiber  betont  werden,  dass 
die  bisherigen  Angaben  Czapeks  eine  Einsicht  in  die  Art  des  Zusammen- 
hanges  zwischen  der  ^Antifermentreaktion*'  und  dem  geotropischen  Reiz- 
prozesse  durehaus  nicbt  erlauben  und  dass  die  durch  Titration  gewonnenen 
Ergebnisse  zum  Teil  wohl  nocti  der  Bestatigung  bediirfen,  da  die  gefundenen 
Zahlen  den  Fehlergrenzen  bedenkiich  naheliegen.  Auf  jeden  Fall  aber  sind 
Czapeks  Befunde  von  hOchstem  Interesse,  weil  sie  uns  einen  ersten  Ein- 
blick  in  Stoffwechselanderungen  gestatten,  die  unter  dem  Einflusse  von  Reizen 
eintreten.  Ob  sie  aucb  die  tropistischen  Reizleitungen  begleiten ,  lasst  sich 
vorlftufig  meiner  Meinung  nach  nicht  mit  Sicherheit  sagen. 

Ferner  beobachtete  N6mec  (1900,  S.  245;  1901  b,  S.  147  £E.),  dass  nach 
Ablenkung  einer  Wurzel  aus  der  normalen  Lage  in  den  „Statolithenzellen"  der 
Wurzelhaube  an  derjenigen  Zellwand,  wo  in  der  Ruhelage  die  leicht  beweg- 
lichen  StarkekOmer  gelegen  hatten,  eine  Plasmaansammlung  eintritt.  Sie 
soil  bald  darauf  in  den  starkefreien  Zellen  des  Vegetationspunktes  sichtbar 
werden  und  sich  allmfthlich  auch  auf  die  Zellen  der  Krummungszone  fort- 
pflanzen.  N^mec  ist  der  Meinung,  die  Plasmaansammlung  sei  eine  Reaktion 
auf  die  Lagenverfinderung  der  spezifisch  schwereren  KOrperchen,  die  durch 
Verschiebung  des  Organes  aus  seiner  Ruhelage  bewirkt  wurde,  und  die 
Fortleitung  dieser  Reaktion  sei  innig  verkniipft  mit  der  Fortleitung  des 
geotropischen  Impulses.  Doch  hat  NSmec  weder  bewiesen,  dass  die 
Plasmaansammlung  in  den  starkefreien  Wurzelzellen  iiberhaupt  durch  eine 
Reiztransmission  von  den  starkehaltigen  aus  veranlasst  wird,  noch,  dass  die 
Fortleitung  dieser  Reaktion  direkt  etwas  mit  dem  geotropischen  Reizvorgange 
zu  tun  hat,  noch  schliesslich ,  dass  die  Ansammlung  durch  die  Lageverande- 
rung  der  spezifisch  schwereren  KOrperchen  ausgel5st  wird.  Aus  der  Tatsache, 
dass  die  Plasmaansammlung  bei  geotropischen  Farnwurzeln  nicht  vorkommt 
(N6mec  1904,  S.  55),  geht  vielmehr  hervor,  dass  sie  mit  der  geotropischen 
Reaktion  nicht  direkt  zusammenhangt.  Und  da  in  transversal  geotropischen 
Wurzeln  die  Plasmaansammlung  dauernd  auch  in  der  Ruhelage  vorhanden 
sein  soil  (Nfimec  1901b,  S.  162),  so  kann  sie  nicht  immer  Folge  der  Starke- 
umlagerung  sein.  Zudem  haben  die  Abbildungen,  die  N^mec  gibt,  um  die 
Plasmaansammlung  zu  demonstrieren ,  nicht  recht  iiberzeugend  auf  mich 
gewirkt.  So  bedtirfen  also  auch  diese  Beobachtungen  in  vieler  Hinsicht  noch 
der  Vervollstandigung  durch  eingehende,  kritische  Studien,  ehe  aus  ihnen 
Schliisse  auf  die  Verteilung  der  geotropischen  EmpfindUchkeit  in  den  Wurzeln 
gezogen  werden  kdnnen. 
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4.  Leituiig  des  Wundreizes. 

a)  AuslSsung  yon  Hemmungen  und  Beschleunigungeu. 

Schou  inehrfach  wurde  in  den  friiheren  Abschnitten  meiner  Abhandlung 
auf  Reiztrausmissjonen  hingewiesen,  die  durch  traumatische  Einflusse  veran- 
lasst  werden  (vergl.  bei  Mimosa  S.  700,  Biophytum,  S.  702,  den  Ranken  S.  703, 
ferner  S.  704,  Anna.  1;  Traumatotropismus  bei  Wurzeln  S.  721).  Es  sind  dies 
nicht  die  einzigen  Falle,  wo  sich  eine  Reizleitung  nach  Verwundungen  beob- 
achten  lasst.  Vieimehr  sind  solche  Reiziibertragungen  der  mannigfaltigsten 
Art  bei  Pflanzen  weit  verbreitet.  Doch  geben  sie  sich  vielfach  nicht  direkt 
durch  eine  Reaktion  zu  erkennen.  Man  kann  auf  sie  oft  nur  daraus  schliessen, 
dass  sie  Hemmungen  oder  Beschleunigungen  irgendwelcher  Art  zur  Folge 
haben  (vgl.  dazu  auch  die  fthnlichen  Beobachtungen  fiir  Kontaktreizung  bei 
Ranken  S.  715).  So  wird  z.  B.  bei  den  Keimlingen  der  Graser,  wie  schon 
erw&hnt  wurde,  die  phototropische  und  geotropische  Empfindlichkeit  des 
Keimblattes  voriibergehend,  fur  einige  Stunden,  vOUig  aufgehoben,  wenn  man 
die  Spitze  des  Kotyledo  abschneidet  (Rothert  1894,  S.  191  ff.).  Dagegen  wird 
die  Befabigung,  den  phototropischen  Reiz  zu  leiten,  und  das  phototropische 
ReaktionsvermOgen  des  Kotyledo  durch  den  Sehnitt  nicht  wesentlich  beein- 
flusst  (Rothert  1894,  S.  196,  S.  200).  Die  Aufhebung  der  Empfindlichkeit 
wird,  wie  Rothert  zeigte,  nicht  durch  die  Entfernung  der  besonders  photo- 
tropisch  empfindlichen  Spitze  bewirkt.  Doch  ist  es  nicht  eine  Verwuudung 
schlechthin,  die  einen  solcheii  Erfolg  hat:  Nur  eine  vOUige  Kontinuitfits- 
trennung  der  Spitze  von  dem  tibrigen  Teile  des  Kotyledo  hebt  die  Ein- 
pfindHchkeit  auf,  wfthrend  jede  andere,  selbst  viel  schwerere  Wunde  die 
Empfindlichkeit  nur  herabsetzt  (Rothert  1894,  S.  204  ff.).  Auch  an  Diko- 
tylenkeimlingen  hat  die  Dekapitation  einen  fihnlichen  Einfluss  (Rothert 
1894,  S.  206  ff.).  Er  braucht  librigens  nicht  auf  das  verwundete  Organ  be- 
schrankt  zu  bleiben,  sondern  kann  sich  auch  auf  andere  Organe  erstrecken, 
so  z.  B.  bei  den  Paniceenkeimlingen  vom  Kotyledo  auf  das  hypokotyle  Stengel- 
glied  (Rothert  1894). 

Es  diirfte  nur  wenige  Pflanzen  geben,  bei  denen  eine  Verwundung  nicht 
in  geriugerer  oder  grOsserer  Entfernung  von  der  verletzten  Stelle  den  Ablauf 
von  Reizvorgangen  stOrend  beeinflusst,  wobei  es  freilich  zun^chst  unentscbieden 
bleibt,  welcher  Teil  des  Prozesses  gestOrt  wird.  Entsprechende  Beobachtungen  an 
Wurzeln  wurden  friiher  schon  mitgeteilt  (vgl.  S.  728 ff.  und  Rothert  1894a). 
Dagegen  scheint  die  Hemmung  der  Reizvorgftnge  in  manchen  Sprossen  ver- 
haltnismassig  gering  (vgl.  z.  B.  Czapek  1895,  S.  264  ff.,  S.  266;  Richter 
1902,  S.  28  ff.)  und  von  der  Lange  des  dekapitierten  Stiickes  abhangig  zu 
sein.  Doch  fehlen  bier  eingehende  kritische  Untersuchungeu.  Bei  Dionaea 
scheint  eine  geuiigend  grosse  Beschfidigung  der  einen  Blatthalfte  ihre  Reak- 
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tionsffihigkeit,  nicht  dagegen  ihre  Empfindlichkeit  ftir  Stossreize,  das  Leitungs- 
vermOgen  des  perzipierten  Reizes  und  die  Reaktionsf£lbigkeit  der  anderen  Blatt- 
hftlfte  aufzuheben  (Balfour  1876,  S.  344  ff.).  Bei  den  Ranken  heramt  eine 
Verwundung  den  Ablauf  des  haptotropischen  Reizvorganges  wie  auch  des- 
jenigen,  der  durch  die  Durchschneidung  der  Basis  ausgelOst  wird.  Doch  er- 
streckt  sich  der  Einfluss  dieses  hemmenden  Wundreizes  bemerkenswerterweisQ 
nur  auf  wenige  Millimeter  (5— 10  mm;  vgl.  Fitting  1904,  S.  433,  S.  448  flf.). 

Aber  nicht  nur  induzierte  Reizvorgftnge,  auch  die  verschiedensten  anderen 
Lebensprozesse  kOnnen  fern  von  den  Wundstellen  durch  das  Trauma  beein- 
flusst  werden.  So  beobachtete  Rothert  (1894,  S.  193  ff.),  dass  die  Dekapitation 
des  Graskotyledo  die  Wachstumsintensitfit  des  Stumpfes  vonibergehend  mehr 
Oder  weniger  herabsetzt.  Dieser  Erfolg  ist  allgemein  verbreitet:  Auch  bei 
Wurzeln  (Literatur  siehe  bei  Rothert  [1894a];  Czapek  [1895,  S.  246 ff.]; 
N6mec  [1905,  S.  117])  uud  Sprossen  (Sachs  [1873,  S.  329];  Wiesner  [1881, 
S.  61  ff.];  Rothert  [1894,  S.  208];  Czapek  [1895,  S.  264  ff.])  wird  das 
Wachstum  durch  die  Dekapitation  voriibergehend  verlangsamt  oder  dauernd 
aufgehoben  (vergl.  Scholtz  [1892,  S.  387]).  Das  Mass  dieser  Hemmung 
scheint  wiederum  von  der  Lftnge  der  dekapitierten  Strecke  abhangig  zu  sein 
(vergl.  dazu  fiir  Wurzeln  z.  B.  Firtsch  [1884,  S.  248  ff.]).  Der  Einfluss  des 
Wundshocks  kann  sich  sogar  in  Organen  der  Pflanze  bemerkbar  machen,  die 
von  der  Wundstelle  ziemlich  weit  entfernt  sind  (Townsend  1897,  S.  609  ff.). 
Namentlich  gilt  dies  fur  Keimpflanzen,  bei  denen  z.  B.  die  Verwundung  der 
Wurzel  das  Wachstum  des  Keimsprosses  voriibergehend  st(5rt.  Ist  die  Wunde 
geringfugig,  so  folgt  dem  Eingriffe  an  vielen  verwundeten  und  namentlich 
an  den  mit  ihnen  in  Zusammeuhaug  stehenden  Organen  eine  Wachstums- 
beschleunigung.  Ist  die  Verwundung  schwer,  so  geht  der  Beschleuuigung  eine 
Wachstumsverlangsamuug  voraus.  So  wird  auch  das  Wachstum  der  Spross- 
achsen  alterer  Pflanzen  durch  Entfernung  einer  Anzahl  von  Wurzeln  oder 
von  Blattern  voriibergehend  beschleunigt.  Ebenso  kann  das  Wachstum  eines 
Blattes  (Calla)  nach  Verletzung  eines  anderen  beschleunigt  werden.  Die 
Wurzeln  scheinen  von  den  iibrigen  Organen  der  Pflanze  im  allgemeinen  weit 
unabhangiger  zu  sein. 

Bei  alien  diesen  Einfliissen,  die  der  Wundreiz  fern  von  der  Wundstelle 
ausiibt,  lasst  sich  schwer  iibersehen,  wie  weit  sie  auf  einer  direkten  Trans- 
mission des  Wundreizes  und  wie  weit  sie  auf  einer  StOrung  innerer 
korrelativer  Beziehungen  beruhen.  Dass  durch  eine  solche  Stdrung  in  der  Tat 
auffallende  Reaktionen  veranlasst  werden  kdnnen,   werden  wir  spater  sehen. 

Weiter  wird  durch  eine  Verwundung  in  den  verwun<ieten  Organen 
meist  die  Atmungsinteusitat(Boehm  1897,  S.  685  ff.;  Stich  1891,  S.  15  ff.; 
Pfeffer  1896;  Richards  1896)  und  in  Abhangigkeit  davon  auch  die 
Warmeproduktion,  jedoch  nur  bis  zu  etwa  2  cm  Entfernung  von  der  Wunde 
Richards   1897,  S.  29  ff.),   durch   deu  Wundreiz  voriibergehend  gesteigert. 
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Auch  elektrische  StCrungen  sind  Folge  von  Verletzungen  (Kunkel  1882, 
S.  5ff.)^).  In  Blattern  scheinen  die  Chloroplasten  (nach  eigenen  Beobach- 
tungen,  die  noch  weiter  verfolgt  werden  soUen)  bis  zu  1 — 2  mm  Entfernuug 
von  einer  Wundstelle  vortibergehend  die  Fahigkeit  der  St&rkespeiclierung  zu 
verlieren.  Umgekehrt  scheint  im  Winter  an  immergrtinen  Blattern,  in  denen 
unter  dem  Einflusse  der  niederen  Temperatur  eine  AuflOsung  der  Stfirke 
etattgefunden  hat,  durch  den  Wundreiz  in  den  Chloroplasten  die  Fahigkeit 
zur  Starkebildung  wieder  geweckt  zu  werden  und  zwar  nicht  nur  in  den 
Zellen,  die  der  Wunde  direkt  benachbart  sind,  sondem  von  der  Wunde  aus- 
gehend  auch  in  weiter  entfernten  Zellschichten  (Lidforss  1896,  S.  39; 
Czapek  1901a,  S.  120ff.). 

b)  Ausl^sung  yon  Traumataxis. 

Neben  solchen  Hemmungen  und  Besehleunigungen  mancher  Lebens- 
prozesse  gibt  es  aber  auch  einige  andere  AuslOsungsvorgfinge,  die  direkt  als 
Reaktionen  auf  den  Wundreiz  eintreten  und  sich  von  der  Wundstelle  ausbreiten. 
Sie  sind  allerdings  nur  mit  dem  Mikroskope  sichtbar  zu  machen.  In  sehr  vielen 
Pflanzenorganen  namlich  stellen  sich  nach  einer  Verletzung  zunftchst  in  den  der 
Wunde  benachbarten ,  unverletzt  gebliebenen  Zellen  eigentiimliche  Umlage- 
rungen  des  Plasmas  ein:  es  sammelt  sich  (einige  Stunden  nach  dem  Eingriffe) 
n  dichter  Masse  auf  derjenigen  Zellwand,  die  der  Wunde  zugekehrt  ist  und 
auch  der  Zellkern  wandert  nach  jener  Zellwand  hiniiber.  Ahnliche  Umlage- 
rungen  erfolgen  alsdann  auch  in  den  Zellen,  die  weiter  von  der  Wundstelle 
■entfernt  sind.  Doch  bleibt  diese  Reaktion  auf  ziemlich  kleine  Strecken  be- 
schrankt,  indem  sie  sich  h5chstens  bis  zu  1,6  mm  von  der  Wunde  aus- 
breitet  (Tangl  1884,  S.  25  £E.;  Nestler  189S;  NSmec  1901c,  S.  8  ff.; 
Miehe  1901,  S.  129  ff.)-  Nach  N^mec  (1901c,  S.  18  ff.,  S.  30  ff.)  zerftllt 
•die  ganze  traumataktische  Umlagerung  bei  den  Wurzeln  in  zwei  Vorgange. 
Der  Umlagerung  des  Plasmas  und  des  Kernes  soli  nach  eiuiger  Zeit  eiue 
VeranderuDg  der  Plasmastruktur  und  eine  Verschmelzung  und  Vergrdsse- 
rung  der  Vakuolen  folgen.  Diese  zweite  Reaktion  pflanze  sich  viel  langsamer 
fort  als  die  erste. 

Auch  die  ChlorophyllkOrner  in  den  Blattzellen  k5nnen  durch  eine  Ver- 
wundung  des  Blattes  sehr  auffallende  Umlagerungen  erfahren,  die  schon  nach 
wenigen  Minuten  beginnen  und  sich  allmahlich  in  alien  Zellen  des  Blattes, 
von  der  Wundstelle  aus  fortschreitend,  einstellen  sollen  (Frank  1872,  S.  2205.; 
Schiraper  1885,  S.  227  ff.). 

e)  AuslQsung  der  Plasmastromung. 

Zusammen  mit  diesen  traumataktischen  Vorgangen  tritt  nach  einer 
Verwundung   meist  noch   eine    weitere  Reaktion   ein,   namlich  eine  lebhafte 

1)  Vergl.  den  zweiten  Toil  dieser  AbhandluDg  (1906). 
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Plasmastrdmung,  die  sich  von  der  Wundstelle  aus  sehr  viel  weiter,  oft  sogar 
durch  die  ganze  Pflanze  ausbreitet.  Dadurch  gewinnt  diese  Erscheinung 
gauz  besonderes  Interesse.  (Die  AuslGsung  der  Plasmastrdmung  durch  Wund- 
reiz  wurde  entdeckt  von  Frank  1872,  S.  235  ff. ;  V  el  ten  1872,  S.  652  und 
Prillieux  1874,  S.  750  ff.;  siehe  ferner  z.  B.  Keller  1890;  ,  Hauptfleisch 
1892,  S.  196;  Kretzschmar  1904;  weitere  Literatur  bei  Ewart  1903.) 
Einige  Zeit  nach  der  Verwundung,  im  Sommer  bei  19—23^  schon  nach  2—3 
Minuten  (Kretz-schmar  1904,  S.  279  ff.),  beginnt  das  Plasma,  das  sich  in 
den  unverwundeten  Blattern  von  Vallisneria,  Elodea,  Hydrocharis  u.  a.  meist 
nicht  bewegt,  in  den  der  Wunde  benachbarten  Zellen  lebhaft  zu  strOmen. 
Bald  darauf  breitet  sich  diese  StrCmung  weiter  aus.  Sie  pflanzt  sich  eventuell 
durch  alle  Teile  der  Pflanze  bis  in  die  Wurzeln  fort,  wenn  man  ein  Leit- 
btindel,  sei  es  im  Blatte  oder  im  Stengel  oder  in  der  Wurzel,  durch  Schnitt 
oder  Stich  verwundet,  bleibt  dagegen  auf  eine  kleinere  Strecke  beschrftnkt, 
wenn  keine  Leitbiindelzelle  verletzt  wird.  In  beiden  Fallen  hdrt  sie  nach 
Ablauf  einer  gewissen  Zeit  wieder  auf.  Erwfihnt  sei,  dass  eine  begrenzte 
Reizausbreitung  der  Plasmastrdmung  auch  dann  erfolgte,  als  das  Strdmungs- 
phfinomen  nicht  durch  Wundreiz,  sonderu  durch  Beriihrungsreiz  (durch  Reiben 
der  Epidermis  eines  VaUisneriablattes  mit  einem  Pinsel)  ausgeldst  wurde 
(Kretzschmar  1904,  S.  284). 

d)  Ausl^sung  formatiyer  Prozesse. 

Ferner  diirften  durch  den  Wundreiz  auch  formative  Prozesse  mannig- 
faltiger  Art  in  einiger  Entfernung  von  der  verletzten  Stelle  geweckt  werden 
kdnnen.  So  werden  vielfach  die  Zellen,  welche  nicht  direkt  an  die  Wunde  an- 
grenzen,  zu  neuem  Wachstume  und  zu  Zellteilungen  angeregt  (vgl.  Massart 
1898,  S.  10,  S.  38ff.  ,  S.  40  ff.;  Molisch  1888;  Miehe  1902,  S.  547  ff . ; 
Kuster  1903,  S.  91  ff.,  S.  153  ff. ;  dort  auch  die  weitere  Literatur),  Vor- 
gange,  durch  die  der  Wundverschluss  unterstiitzt,  die  Verstopfung  von  Inter- 
zellularen  (Mel link  1886,  S.  745  ff.)  und  Geffissen  (durch  Thyllen)  oder  die 
Zerdriickung  der  Gefftsse  bewirkt*)  wird.  So  wurde  ferner  beobachtet,  dass 
Parenchymzellen  in  einiger  Entfernung  von  der  Wunde  sich  zu  KoUenchym 
umbilden.  Mit  diesen  formativen  Prozessen  kOnnen  auch  chemische  Ver- 
anderungen  der  Zellmembranen,  so  z.  B.  eine  Gummibildung,  Hand  in  Hand 
gehen.  Doch  ist  es  fur  alle  diese  Prozesse  nicht  leicht,  mit  Sicherheit  zu 
zu  sagen,  wie  weit  dabei  Reizleitungsvorgfinge  des  Wundreizes,  wie  weit 
andere  Anlftsse  auslOsend  beteiligt  sind. 

Es  muss  hier  noch  eines  besonders  iuteressanten,  mit  Zellteilungen  ver- 
kniipften  formativen  Vorganges  gedacht  werden,  an  dessen  AuslOsung  h5chst- 

1)  Namentlich  bei  Ulmus  und  Populus  macht  sich  der  Wundreiz  noch  in  betrftcht- 
Jicher  Entfernung  von  der  Wunde  durch  Zellteilungen  im  Kambium  geltend  (E Hater  1903 
8.  168). 
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wahrscheinlich  ebenfalls  Reizleitungen  von  Aussenreizen  beteiligt  sind:  nfim- 
lich  der  Gallenbildung  durch  Gallinsekten.  Die  Gallen  sind  Geschwulstbil- 
dungen  der  Pflanze  von  durchaus  spezifischera,  oft  sehr  kompliziertem  Baue, 
die  entstehen,  nachdem  ein  Galientier  sein  Ei  auf  oder  in  das  Gewebe  einer 
Pflanze  abgelegt  hat.  Die  komplizierteren  dieser  Geschwulste  kommen  durch 
sehr  lebhafte  Zellteilungen  in  der  Nachbarschaft  des  Eies  und  durch  anomale 
Ausbildung  dieser  Gewebe  zustande.  An  dieser  Tatigkeit  beteiligen  sich 
nicht  nur  die  Zellen,  die  sich  in  nftchster  Nahe  des  Eies  befinden,  sondem 
auch  weiter  von  ihm  entfemte,  zu  denen  irgend  ein  Reiz  geleitet  wird:  Es 
bildet  sich,  wie  man  sagt,  ein  grosseres  ;,Reizfeld^.  Welcher  Art  die  Leitungs- 
vorgtage  sind  und  wodurch  sie  ausgeldst  werden,  ob  .etwa  der  Wundreiz  da- 
bei  von  Bedeutung  ist,  ist  zunlU^hst  ganzHch  unbekannt.  Jedenfalls  bat  man 
Grund  zu  glauben,  dass  chemische  Einfliisse  besonderer  Art,  die  von  der 
Larve  des  Gallentieres  oder  in  selteneren  Fallen  auch  von  einem  aus  dem 
Legestachel  des  Muttertieres  mit  dem  Ei  ausgestossenen  Gifte  ausgeben,  in 
erster  Linie  zu  der  Geschwulstbildung  Anlass  geben.  Im  librigen  aber  ist 
die  Atiologie  der  Gallenbildung  noch  wenig  geklftrt  (Literatur  siehe  z.  B.  bri 
Kiister  1903,  S.  189  ff.). 


B.  ReizleitnngsYorgSnge  bei  einzelligen  Pflanzen. 

Wie  bei  den  mehrzelligen  Pflanzen,  so  fehlen  auch  bei  den  einzelligen 
Pflanzen,  wie  z.  B.  bei  den  mit  Lokomotionsorganen  versehenen,  frei  beweg- 
lichen  Formen,  den  Bakterien,  Flagellaten,  Volvocaceen,  den  Schwarmsporen 
und  Spermatozoidon  vieler  Algen,  Pilze,  Moose  und  Fame,  Reizleitungen, 
wenu  auch  in  kleinstem  Raume,  nicht.  Namentlich  diirften  die  lokomotori- 
schen  Richtungsbewegungen  dieser  Zellen,  die  sog.  Taxien,  die  den  Tropismen 
der  festgewachsenen  Pflanzen  entsprechen,  ohne  Einschaltung  von  Reiztrans- 
raissionen  zwischen  Perzeptions-  und  Reaktionsvorgang  kaum  verstandlich 
werden.  Jedoch  ist  es  begreiflicherweise  bisher  nur  in  seltenen  Fallen  mdg- 
lich  gewesen,  solche  Reizleitungsvorgange  bei  einzelligen  Pflanzen  exakt  fest- 
zustellen.  So  beruht  es  meist  auf  Vermutungen,  die  nicht  durch  Versuche 
gestiitzt  sind,  wenn  man  die  sog.  roten  Augenflecke  (Literatur  siehe  z.  B.  bei 
Kolkwitz  1897,  S.  187)  oder  in  anderen  Fallen  die  Geisseln  und  Cilien  als 
Perzeptionsorgane  anspricht  und  eine  Reizleitung  in  die  anderen  Zellenteile 
annimmt.  Dass  z.  B.  der  Augenfleck  nicht  das  alleinige  Perzeptionsorgan 
fur  das  Licht  ist ,  geht  aus  Versuchen  Engelmanns  (1882,  S.  395)  an 
Euglena  hervor,  die  zeigen,  dass  eine  Beleuchtung  des  vorderen,  hyalinen 
KOrperendes  zur  AuslOsung  der  photischen  Bewegung  notwendig  ist.  Di^e 
Versuche  lehren  gleichzeitig ,  dass  die  Beleuchtung  der  CiUe  wirkungslos  ist 
und   dass   eine  Reiztransmission  von  dem  Vorderende  des  KOrpers  nach  der 
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CiKe  besteht.  Femer  kennen  wir  eine  Auzahl  lokomotorischer  Orgaaismen, 
die  des  Augenfleckes  wie  auch  sonstiger  Pigmentflecke  ganzlich  entbehren 
und  doch  phototaktisch  empfindlich  dnd. 

In  anderen  Fallen  kann  jedoch  kein  Zweifel  darUber  bestehen,  dass  die 
Cilien  selbst  empfindlich  sind.  So  geniigt  es  z.  B.  bei  dem  thigmotaktisch 
empfindlichen  Chlamydomonas  pulvisculus  zur  Ausl^sung  der  Schreckbewegung, 
wenn  die  Spitzen  der  Geissehi  mit  irgend  einem  festen  KOrper  in  Beriihrung 
komnien  (Pf  ef  f  er  1884,  S.  444).  Alsdann  tritt  sofort  infolge  Geradestreckung 
der  Geisseln  die  riickwarts  gericbtete  Schreckbewegung  ein.  Sonach  muss 
eine  Reizleitung  und  zwar  sehr  schnell  von  der  Spitze  der  Cilien  nach  ihrer 
Basis  erfolgen.  In  fihnlieher  Weise  scheineu  auch  die  Cilien  bei  thigmotaktisch 
reizbaren  Infusorien  reizbar  zu  sein  (Pfeffer  1904,  S.  761). 

Ob  die  Geisseln  auch  bei  der  galvanotaktischen  Empfindlichkeit  selbst  emp- 
findlich sind,  wie  es  wahrscheinlich  ist,  lasst  sich  aus  den  bisherigen  Ver- 
suchen  noch  nicht  mit  Sicherheit  entnehmen.  tJber  den  Ort  der  Perzeption  bei 
anderen  Reizbarkeiten  wissen  wir  bis  jetzt  nichts.  — 

Bei  lokomotoriscb  bewegHchen  Zellkolonien,  wie  z.  B.  bei  Volvox,  wird 
das  hannonische  Zusammenarbeiten  der  Geisseln  aller  Zellen  bei  den  autonomen 
und  auch  bei  den  Reizbewegungen  ebenfalls  nur  durch  die  Aunabme  mannig- 
faltiger  Reizleitungsprozesse  zwischen  den  Einzelzellen  der  Kolonie  verstandlich 
(G ruber  1887,  S.  95  ff.).  Neben  den  Aussenreizen  kommt  hier  auch  der 
Einfluss  von  Innenreizen  in  Betracht.  Versuche  iiber  die  Reiztransmissionen 
fehlen  vollstandig.  Sie  dtirften  in  Anbetracht  der  GrOsse  der  Volvoxkolonien 
nicht  ganz  aussichtslos  sein. 


Abschnitt  11. 

Reizleitungen  veranlasst  duroh  Innenreize. 

Schon  in  der  Einleitung  zu  dieser  Abhaudlung  wurde  darauf  hinge wieseu, 
dass  nicht  nur  jene  korrelativen  Beziehungen,  die  sich  nach  einer  Erregung 
eines  Organes  durch  Aussenreize  in  Reaktionen  anderer  Organe  kundgeben, 
durch  Reizleitungen  bedingt  werden,  sondern  aller  Voraussicht  nach  auch 
viele  derjenigen  Korrelationen ,  die  auf  Innenbedingungen  oder  Innenreizen 
beruhen,  durch  Reizverkettungen  zustande  kommen  diirften.  Freilich  hat 
die  Forschung  hier  bisher,  wenn  man  von  einigen  Fallen  absieht,  zu  keiner 
tieferen  Einsicht  gefiihrt.  Lange  Zeit  hindurch  hat  man  zur  Erklarung  dieser 
auf  Innenbedingungen  beruhenden  Korrelationen,  namentlich  jener,  die  sich 
in  formativen  Prozessen  aussern,  wohl  in  allzu  einseitigcr  Weise  geglaubt, 
die  massgebenden  Ursachen  dieser  Beziehungen  in  Ernahrungseinfliissen  (z.  B. 
in  der  Richtung  der  Stoffwanderung)  und  in  der  Bildung  und  der  Wande- 
rung  spezifiacher  formbildender  StofEe  erblicken  zu  k5nnen.    Es  kann  ja  kein 

▲  sher-Spiro,  Ergebnisse  der  Physiologie.    IV.  Jahrgang.  47 
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Zweifel  dartiber  bestehen,  class  solche  Eruahruagsenfliisee  fiir  viele  Korrela- 
tionen  von  grdsster  and  massgebender  Bedeutuug  sind.  Es  biesse  aber  die 
BeobachtuDgen  iiber  die  Reizleitungen  von  Auseenreizen  ignorieren,  wollte 
man  leugnen,  daes  auch  bei  den  durch  Anderung  von  Innenbedingnngen 
sicli  ergebenden  Beziebungen  ewiscben  den  Organen  der  Pflanze  Reiztrans- 
missionen  der  mannigfaltigsten  Art  vielfacb  beteiligt  sein  k()nnen. 

In  der  Tat  scbeinen  neuere  und  eindringendere  Forscbungen  immer 
deutlicher  zu  zeigen,  dass  das  Innengetriebe  der  Pflanze,  soweit  es  un- 
abhfingig  ist  von  direkten  Aussenreizen,  auch  in  vielen  solcher  Vorgtoge,  za 
deren  Erklarung  man  Ernftbrungseinflusse  glaubte  heranzieben  zu  kOnneo, 
durch  manuigfaltige  Reizverkettungen  gelenkt  wird.  Es  b^tte  naturlich  bei 
dem  heutigen  Stande  der  Forschung  keinen  Zweck,  bier  alle  die  au£  Innen- 
reizen  berubenden  Korrelationen  durchzusprecben,  bei  denen  eine  Beteiligong 
von  Reizleituugsvorgtogen  mOglicb  ist.  Icb  muse  micb  auf  einige  Bd8[»ele 
bescbrilnken,  fiir  die  nach  den  bisberigen  Beobachtungen  die  Annahme  von 
solcben  Reizverkettungen  besonders  nabe  liegt. 

1.  Bei  Korrelationen  zwischen  den  Teilen  der  bestaubten  Blftte. 

Dabin  gebdrt  vor  allem  eine  Gruppe  von  Erscheinungen ,  die  sich  im- 
gezwungen  an  die  Besprechung  der  Reizleitungsvorg^ge  von  Aussenreizen 
anscbliessen  Illset,  weil  man  bei  ibr  vielfacb  daniber  in  Zweifel  sein  kann,  welcber 
Vorgang  durch  Leitung  einee  Aussenreizes  und  welcher  durch  eine  solche 
von  Innenreizen  ausgel5st  wird.  Es  bandelt  sich  urn  die  formativen  Prozesse, 
die  infolge  der  Bestftubung  und  Befruchtung  an  den  Teilen  der  Bliite  ein- 
treten.  Die  Eizelle  ist  bekanntlich  bei  den  bOberen  Pflanzeu,  den  Angio- 
spermen,  in  einen  von  Hiillen  umgebenen  GewebekOrper ,  die  Samenknospe, 
eingescblossen ,  die  ihrerseits  wieder  in  Ein-  oder  Mebrzahl  in  einera  beson- 
deren  Gehftuse,  dem  Pruchtknoten,  befestigt  ist.  Der  Fruchtknoten  wird  von 
Griffel  und  Narbe  gekrOnt.  Zur  VoUziehung  der  Befruchtung  ist  es  n5tig, 
dass  der  Pollenstaub  zunficbst  auf  die  Narbe  gelangt  (^Best&ubung^),  wo  er 
keimt  Die  Pollenscblftuche  wachsen  durch  den  Griffelkanal'  zu  den  Sameo- 
knospen  und  zu  den  Eizellen  bin.  Hier  wird  durch  den  tJbertritt  der  mftno 
lichen  Kerne  aus  den  Pollenschl&uchen  in  die  Eizellen  die  Befruchtung  veil- 
zogen.  Nach  der  Verscbmelzung  des  mannlichen  und  weiblichen  Kernes 
beginnt  sogleich  die  Entwickelung  des  Embryo. 

Wenn  die  BestHubung  oder  die  Befruchtung  erfolgt  ist,  werden  auch  an 
anderen  Teilen  der  Bliite  Verfinderungen  bemerkbar :  die  Blfiten-  und  Keldi- 
bl&tter  fallen  eventuell  ab,  ebenso  die  Staubgef ftsse ;  die  Fruchtknoten wandung 
fengt  an  zu  schwellen  und  sich  zur  Fruchtwandung  umzubilden ;  die  HfiUen 
der  Samenknospen  wandeln  sich  zur  Samenscbale  um.  Vielfacb  erfolgen  audi 
im  Bliiieustiele  uud  im  sog.  Biiitenboden  anatomische  Verfiinderangen ,  die 
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mit  der  Ausbildung  der  Frucht  in  Beziehung  stehen  (Reinke  1878;  V5ch 
tiug  1884,  S.  8;   Reiche  1887,   S.  316;  dort  weitere  Literatur.    Miiller 
Thurgau  1898,  S.  173  ff.).   Sie  k5nnen  sich  auch  auf  den  Kelch  erstrecken 
wenn  er  nach  der  Bestfiubung  oder  BefruchtuDg  nicht  abgestossen  wird  (vgl 
z.  B.   Gartner  1844;  1849,  S.  66flf.;  Reiche  1886).    Ausserdem  treten  bei 
mancben  Pflanzen  an  deu  BlCitenstielen  Kriimmungen  verschiedener  Art  auf, 
die  durch  eine  der  Befrucbtung  folgende  Ver^nderung  der  tropistischen  Be 
f&higungen  bewirkt  werden,  so  z.  B.  dadurcb,  dass  ein  negativ  geotropiscber 
Stiel  an  seinem  oberen  Ende  positiv  geotropisch  wird  oder  ein  positiv  photo- 
tropiecber  Stiel  negative  Reaktionsbeffibigung  (bei  Linaria  Cymbalaria,  Hof- 
meister  1868,   S.  292)  erlangt  (Beiepiele   siebe  u.  a.  bei  Darwin    1881, 
S.439ff.;  V5chtingl882,  S.  124fE.,  S.  l71fE.,S.  172£E.;  Hansgirg  1890a)»). 

Es  liegt  nun  der  Gedanke  nahe,  dass  diese  Ver£lnderungen,  die  an  den 
BlQtenteilen  nach  der  Befrucbtung  eintreten,  allein  durch  die  Befrucbtung 
uud  ihre  Folgen,  d.  h.  durch  die  Entwickelung  des  Embryos  aus  der  Eizelle, 
ausgelCst  werden.  Fiir  inancbe  dieser  Reaktionen  dQrfte  diese  Annahme 
auch  richtig  sein,  wobei  es  jedoch  zunftchst  unentscbieden  bleiben  muss,  wie 
weit  Reiztransmissionen  an  der  Au8l5suug  beteiligt  sind.  Fiir  einen  Tei) 
dieser  VerAnderungen  aber,  namentlich  solcher,  die  der  Frucbtknoten  selbst 
erleidet,  liess  sich  bei  einer  ganzen  Reihe  von  Pflanzen  aus  versebiedenen 
Familien  zeigen,  dass  der  Anstoss  nicht  durch  Innenbeziehungen  von  dem 
bei'anwachsendeu  Embryo  ausgebt,  sondern  von  einem  Aussenreize,  der  durch 
die  Cbertragung  des  Pollens'  auf  die  Narbe  und  die  Ausbildung  der  Pollen- 
scblftuche  gesetzt  wird.  Es  gibt  n£lmlicb  eine  AnzabI  von  Kulturgewftcbsen, 
die  normale  FrCichte,  aber  obue  Samen,  tragen.  Dies  ist  z.  B.  der  Fall  bei 
einigen  Sorten  von  Apfeln,  Birnen,  Orangen  und  Trauben  (vgl.  dazu  Mtiller- 
Thurgau  1898,  8.  135  ff.).  MQller- Thurgau  hat  gezeigt,  dass  diese 
FrQchte  uur  dann  ausgebildet  werden,  wenn  eine  Best£lubung  stattgefunden 
und  der  Pollen  Pollenschlftuche  in  den  Griffelkanal  und  in  die  Fruchtknoten- 
hOhlung  hineingetrieben  bat.  Dagegen  erwies  sich  der  Frucbtansatz  unab- 
bftngig  davon,  ob  eine  Samenknospe  befrucbtet  wurde  oder  nicht. 

Ganz  ahnliche  Erfahrungen  hat  man  auch  bei  anderen  PSanzen  machen 
kOnnen,  so  z.  B.  bei  vielen Orcbideen  (vgl.  dazu  Hildebrand  1863,  S.  329  fiE.; 
Hofmeister  1868,  S.  637;  Strasburger  1886,  8.  50  ff.).  Bei  ihnen  be- 
steht  insofem  eine  Besonderbeit,  als  in  ibren  Frucbtknoten  zur  Bltitezeit,  d.  h. 
zu  der  Zeit,  wo  die  Bestttubung  erfolgt,  die  Samenknospen,  ja  mancbmal  sogar 


1)  Bei  Digitalis  and  andereD  Pflanzen  scheint  ein  besonderer  EinfloM  tod  den  befrnch- 
teten  Bltlten  auch  auf  die  BltttenstaDdsacbse  auszugeben.  Die  Acbse  krammt  sich  lebhafl 
oegativ  geotropisch  nach  aufwttrts,  nachdem  man  sie  horizontal  gelegt  hat.  Diese  Anfrichtang 
nnterbleibt  aber,  wenn  die  Blttten  schon  befrucbtet  sind.  Ist  ein  Teil  der  BlUten  noch  unbe« 
fmchtet,  80  richtet-  sich  nur  jener  Teil  der  Infloreszenzachse  auf,  der  die  unbefruchteten  BlUten 
trftgt  (vergl.  Wiesner  1901,  S.  803). 
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die  Plazenten,  an  denen  die  Samenknospen  ansitzeu,  noch  gar  nicht  ausgebildet 
sind.  Erst  nachdem  die  Narbe  bestftubt  ist  und  die  Pollenschlftuche  ange- 
fangen  haben  zu  wachsen,  wird  die  vor  dem  Aufbldhen  ius  Stocken  ge- 
kommene  Weiterentwickelung  des  Fruchtknotens  *)  und  seiner  Teile  wieder 
aufgenommen.  Der  Anstoss  zu  diesem  Vorgange  geht  wiederum  von  dem 
gekeimten  Pollen  aus,  nicht  aber  von  der  befruchteten  Samenknospe:  denn 
letztere  muss  ja  erst  ausgebildet  seiu,  damit  die  Befruchtuug  voUzogen  werden 
kann.  Die  Wirkung  des  Pollens  und  der  Pollensehlauche  macht  sich  nicht 
nur  an  denjenigen  Stellen  des  Fruchtknotens  geltend,  die  direkt  mit  dem  ge- 
keimten Pollen  in  Beriihrung  sind  ^).  Die  Ausbildung  der  Plazenten  und  der 
Samenknospen  kann  vielmebr  schon  beginnen,  ehe  die  Pollenschlauche  zu 
ihnen  gelangt  sind.  Es  geniigt  dazu  also  schon  die  Anregung,  welche  die  Pollen- 
schlauche durch  ihre  Beriihrung  mit  einigen  Teilen  des  Fruchtknotens  auf  alle 
seine  Teile  ausiiben  (Hildebrand  1863,  S.  337  £E.).  Ebenso  Iftsst  sich 
aber  bei  den  Orchideen  auch  leicht  nachweisen,  dass  die  Verftnderungen,  die 
in  anderen  Bliiten teilen  uach  der  Bestaubung  eintreten,  nicht  Folge  der  Be- 
fruchtung  sind,  sondern  direkt  oder  indirekt  durch  Reize  ausgel5st  werden, 
die  von  dem  keimenden  Pollen  ausgehen.  Wenige  Tage  nach  der  Bestfiu- 
bung  welkt  und  vertrocknet  namlich  bei  den  meisten  Orchideenbluten  die 
Blumenkrone.  Ware  die  Bestaubung  verhindert  worden,  so  hatte  sie  sich 
vielleicht  noch  Wochen  oder  gar  Monate  frisch  erhalten.  Dieses  Abbluhen 
der  Blume  erfolgt  schon  vor  der  Ausbildung  der  Samenknospen,  also  vor  der 
Befruchtung.  Ob  es  wie  das  Schwellen  des  Fruchtknotens  durch  den  keimen- 
den Pollen  oder  aber  indirekt  durch  das  Schwellen  des  Fi-uchtknotens  aus- 
gelOst  wird,  wissen  wir  bis  jetzt  noch  nicht.  Wie  dies  auch  sein  mag,  ohne 
eine  Reizverkettuug  diirfte  diese  Reaktiou  kaum  erklart  werden  kdnnen. 

Dass  der  Entwickelungsanstoss  zur  Ausbildung  einer  Frucht  vielfach 
durch  Reize  unabhangig  von  der  Befruchtung  und  dem  Wachstume  des  Em- 
bryos gegeben  wird,  liess  sich  auch  noch  auf  andere  Weise  zeigen.  Bei  einigen 
Orchideen  beispielsweise  (vgl.  Hildebrand  1865,  S.  246;  Strasburger 
1886,  S.  50  £f.)  kann  der  Anstoss  zur  Weiterentwickelung  des  Fruchtknotens, 
d.  h.  zur  Ausbildung  der  Plazenten  und  der  Samenknospen,  namlich  auch 
durch  Bestaubung  der  Narbe  mit  ganz  fremdem  Pollen  erfolgen,  der  uber- 
haupt  nicht  imstande  ist,  die  Eizellen  zu  befruchten;  vorausgesetzt  nur,  dass 
er  keimt  und  Pollenschlauche  in  den  Fruchtknoten  treibt.     So  konnte  z.  B. 


1)  Weitere  F&lle  fthnlicher  Art  aus  andereu  Familien  siehe  bei  Hofmeister 
S.  637  und  Goebel,  K.  Organographie  der  Pflanzen  1898/1901  S.  793:  Bestaubung  der  Coni- 
feren-Ovula  ist  notig  zur  Ausbildung  der  9  Prothallien  und  Archegonien;  Bestfiubong  der 
Narben  von  Corylus,  Fagus,  Qaercus  und  einigen  Oleaceen  zur  Ausbildung  des  Fruchtknotens 
and  der  Ovula. 

^)  Hier  wfire  auch  auf  die  Beobachtung  Mtiller-Thurgaas  (1898,  S.  161  ff.)  huua- 
weisen,  dass  bei  der  Weintraube  die  Samenknospen  etwas  weiter  wachsen,  nachdem  eio 
Pollenscblauch  in  sie  eingedrungen  ist,  und  zwar  auch  dann,  wenn  die  Eizelle  nicht  be- 
/ruchtet  wird. 
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Strasburger  die  Weiterentwickelung  des  Fruchtknotens  bei  Orchis  Morio 
und  mascula  durch  Bestfiubung  mit  dem  Pollen  von  Frilillaria,  einer  Liliacee, 
auregen;  Hildebrand  bei  Orchis  mascula  durch  den  Pollen  einer  anderen 
Orchidee,  Cypripedium  parviflorum;  ferner  bei  Cypripedium  Calceolus  durch 
Pollen  von  Orchis  mascula  usw.  Doch  kam  es  in  beiden  Fallen  bloss  bis 
zur  AusbilduDg  der  Samenknospen  und  des  Eiapparates;  alsdann  fielen  die 
Friichte,  ohne  weiter  zu  wachsen,  ab  (vgl.  auch  Hofmeister  1868,  S.  637). 
Auch  in  anderen  Farailien  werden  manchmal  dutch  eine  Bestaubung  mit  gansi 
fremdem,  zur  Befruchtung  untauglichem  Pollen,  taube  Friichte  ausgebildet,  die 
an  Gr5sse  den,  normale  Samen  tragenden,  Frtichten  nur  wenig  nachzusteben 
brauchen  (vgl.  dazu  z.  B.  Gartner  1844,  S.  558 ff.;  Darwin  1878,  S.  452; 
Hildebrand  1896,  S.  324  fE.,  dort  einige  Beispiele,  die  vielleicht  hierher 
gehSren;  M assart  1902a,  S.  90).  Doch  fehlen  kritische  Studien  (vgl.  ferner 
die  interessanten  Angaben  Massarts  1902a  uber  die  Wirkung  des  Pollens 
auf  den  Fruchtknoten  derselben  Bliite  bei  Kiirbissen). 

Besonders  interessant  ist  es  nun,  dass  der  Einfluss  des  eigenen  oder  des 
fremden  Pollens  in  einigen  Fallen  durch  andere  Aussenreize  ersetzt  werden 
konnte.  So  berichtet  Darwin  (1878,  S.  452)  iiber  eine  Beobachtung  von 
Smith,  dass  bei  der  Orchidee  Bonatea  speciosa  die  Weiterentwickelung  des 
Fruchtknotens  durch  mechanische  Reizung  der  Narbe  hervorgerufen  werden 
k5nne.  Gartner  (1844,  S.  580 ff.)  beobachtete  bei  einigen  Aquilegiearten  ein 
Schwellen  des  Fruchtknotens  nach  Bestaubung  der  Narbe  mit  Sporeu  von 
Lycopodium  clavatum.  Doch  sind  diese  letzteren  Versuche  nicht  vOllig  beweis- 
kraftig.  Mass  art  (1902a,  S.  94)  konnte  bei  Kiirbissen  durch  Verwundung 
des  Fruchtknotens  sein  Wachstum  wenigsten^  etwas  anregen.  Treub  (1883a) 
sah  bei  der  Orchidee  Liparis  den  Fruchtknoten  anschwellen,  die  Plazenten 
und  die  Samenknospen  sich  durch  einen  Reiz  ausbilden,  der  von  Parasiten 
im  Fruchtknoten,  namlich  irgend  welchen  Larven  (eines  Gallinsektes?),  aus- 
ging,  ohne  dass  eine  Bestaubung  stattfand. 

Alle  die  mitgeteilten  Beobachtungen  erlauben  nun  eine  interessante  Pa* 
rallele  zu  ziehen  zwischen  dem  Verhalten  des  unbestaubten  Fruchtknotens 
und  der  unbefruchteten  Eizelle:  Bei  beiden  ist  die  Weiterentwickelung  in 
der  Kegel  an  einen  von  aussen  kommenden  Reizanlass  gebunden,  und  zwar 
meist  an  einen  Anstoss  durch  den  Pollen  (vgl.  z.  B.  Massart  1902a)  oder  die 
Spermatozoon  derselben  oder  doch  einer  sehr  nahe  verwandten  Art.  In  manchen 
Fallen  ist  aber  sowohl  bei  den  Fruchtknoten  als  auch  bei  den  Eizellen  das 
Gleichgewicht  so  labil,  dass  die  Entwickelung  auch  durch  andere  Aussenreize 
(wie  z.  B.  mechanische  oder  chemische)  angeregt  wird.  Bei  der  Eizelle  spricht 
man  dann  von  kunstlicher  Parthenogenesis;  bei  dem  Fruchtknoten  kOnnte 
man  von  kunstlicher  Parthenokarpie  (der  Name  stammt  von  Noll  1902a) 
reden.  Schliesslich  sind  eine  Reihe  von  Fallen  bekannt,  wo  es  zur  Weiter- 
entwickelung iiberhaupt  k  e  i  n  e  s  ausseren  Anstosses  bedarf,  so  bei  der  natiir- 
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lichen  Parthenogenesis  und  bei  der  natiirlichen  Parthenokarpie,  die  dadurch 
charakterisiert  ist,  dass  taube  Friiehte  ohne  jeden  auf  den  Fruchtknoten  aus- 
geiibten  Aussenreiz  ausgebildet  werden.  (Zahlreiche  Fulle  bei  Pflanzen  aus  den 
verschiedensten  Familien  iSndet  man  u.  a.  bei  Gftrtner  1844,  S.  558  ff.;  Hof- 
meisterl868,  S.  637fE.;  Strasburger  1878,  S.  664;  vgl.  auch  Noll  1902a.) 
Man  sagt  von  diesen  Pflanzen  wohl  auch,  sie  hfttten  ein  „Fnichtuug8verm5gen**. 
Da  man  jetzt  weiss,  dass  bei  besonders  empfindlichen  Eizeilen  eine  kiinstliche 
Parthenogenesis  auf  die  allerverschiedenste  Weise  erzielt  werden  kann,  so  wfire 
es  von  grossem  Interesse  zu  seheu,  ob  bei  solchen  Fruchtknoten,  die  beson- 
ders empfindlich  („labil'*)  sind,  durch  entsprechend  verschiedene  Mittel  auch 
eine  Parthenokarpie  ausgeldst  werden  kann  und  ob  etwa  die  Narben  als  haupt- 
s^hliche  Perzoptionsorgane  fiir  die  betreffenden  ftusseren  ReizanlMsse  funk- 
tionieren. 

In  den  weuigen,  oben  mitgeteilten  Fftllen,  wo  eine  ktinstliche  Partheno- 
karpie beobachtet  wurde,  so  besonders  bei  Bonatea,  bei  der  die  Entwickelung 
des  Fruchtknotens  durch  mechanische  Reizung  der  Narbe  ausgelOst  wird, 
dflrfte  die  Parthenokarpie  jedenfalls  nur  durch  eine  Reiz transmission  von 
der  Narbe  oder  doch  wenigstens  vom  Griffel  nach  dem  Fruchtknoten  ver- 
stftndlich  werden.  Wie  sehr  man  sich  aber  gerade  hier  vor  Verallgemeine- 
rungen  hiiten  muss,  lassen  am  besten  die  Beobachtungen  Mass  arts  (1902aj 
ersehen,  dass  bei  normal,  aber  mit  wenig  PollenkOrnern  best&ubten  Rurbiss- 
fruchtknoten  die  Anregung  zur  Weiterentwickelung  im  wesentlichen  auf  die- 
jenigen  Fruchtbl&tter  besehrHnkt  bleibt,  deren  Sameuknospen  befruchtet  worden 
sind,  nicht  aber  auf  benachbarte  Fruchtblfttter  iibergreift  ^).  Diese  Tatsache 
weist  auf  die  MOgHchkeit  bin,  dass  in  vielen  Fttllen  das  Wachstum  des 
Fruchtknotens  doch  durch  die  Befruchtung  der  Eizeilen  und  durch  die  Ent- 
wickelung der  Samen  (eventuell  infolge  von  Reizverkettung  durch  Innen- 
reize)  geweckt  werden  kOnnte.  DafQr  spricht  auch  die  Beobaohtung,  dass 
nach  der  Entfernung  der  befruchteten  Samenknospen  vielfaoh  die  Fortbil- 
dung  des  Fruchtknotens  eingestellt  wird  (Pf offer  1904,  S.  198).  Eingehende 
Studien  wAren  hier  sehr  erwtinscht.  Auch  ist  die  Frage  noch  nicht  ent- 
schieden  worden,  ob  bei  denjenigen  Augiospermen,  bei  denen  eine  natdrlicbe 
Parthenogenesis  oder  auch  eine  „Polyembryonie''  ohne  jede  Bestaubung  (Caele- 
bogyue)  eintritt ,   etwa  die  Weiterentwickelung  der  Fruchtknotenwandung  die 


1)  Auch  Mailer- Thurgaa  (1898,  S.  161  ff.)  konnte  zeigen,  dsst  das  Wachstam  der 
Weintraubenbeere  nicht  allein  durch  den  Pollenreiz.  sondern  auch  durch  einen  nWachstams'- 
reiz  seitens  der  heranwachsenden  Samen  ausgelOst  wird.  Dies  ist  daraus  zu  ersehen,  dass 
die  tauben  Beeren  stets  riel  kleiner  bleiben  als  diejenigeu,  die  Samen  einschliessen.  Pie 
Grease  der  Beeren  steht  in  direkter  Abhftngigkeit  von  der  Zahl  ausgeblldeter  Sameo.  A«ek 
fUr  die  Intensitftt  des  Dickenwachatums,  das  nach  der  Befrncbtung  in  den  Stielen  der  Wein- 
beeren  eintritt,  konnte  M tiller -Thurgau  (1898,  S.  173)  eine  enge  Beziehung  zu  der  Anudil 
der  Samen  in  der  Beere  nachweisen.  .Je  mehr  ^Eerue"  die  Beere  umschliesst,  urn  so  didder 
wird  der  Beerenstiel. 
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PartheDogeneee  der  Eiselle  oder  die  Ausbildung  der  Adventivkeime  auslOst, 
oder  ob  umgekehrt  die  parthenogeoetische  Entwickelung  der  Eizellen  oder  die 
BilduDg  der  Adventivkeime  Anltose  zum  weiteren  Wachstume  der  FVucht- 
wanduDg  sind.  Bei  Caeiebogyne  spricht  manobea  fiir  die  erstere  MOglichkeit: 
68  besteht  nUmlich  bei  ihr  auch  ein  Fruohtungsverni5gen  (eine  Partheuo- 
karpie)  ohne  die  Ausbildung  von  Adventiveinbryonen  (Strasburger  1878, 
S.  664).  Eine  kiinstliche  Parthenogenesis  durch  kiinstlich  ausgeldste  Par- 
thenokarpie  ist  aber  bisher  nicht  gelungen^). 

Schliesslich  w&re  hier  noch  einiger  merkwiirdiger  Angaben  zu  gedenken, 
wonach  bei  Kreuzungen  der  fremden  Pollen  seinen  Einfluss  nicht  nur  auf 
den  durch  die  Kreuzbefruchtung  entstehenden  Embryo,  sondern  auch  auf  den 
Fruchtknoten,  also  auf  einen  Teil  der  Mutter,  auf  dessen  Narbe  er  gebracht 
wurde,  ausiiben  soil.  Solche  Beobachtungen  sind  z.  B.  bei  Darwin  (1878, 
8.  445  fE.)  und  Tschermak  (1902,  S.  7ff.)  zusammengestellt.  Es  sollen  da- 
durch  Friiehte  entsteheu,  die  sich  durch  einige  Merkmale  von  den  normalen 
Friichten  der  Mutterpflauze  unterscheiden  und  eventuell  Eigenschaften  haben^ 
die  den  Friichten  der  Vaterpflanze  zukommen.  Da  auch  hier  kritische  Studieu 
vOllig  fehlen,  so  lllsst  sich  nicht  sagen,  ob  ReizIeitungsvorg^Uige  dabei  im 
Spiele  sind. 

2.  Bei  Umstimmungen  der  tropistischen  Eigenscliaften  von  Pflanzen- 
organen  durch  Andemng  der  inneren  Beziehungen   zu  anderen 

Organen. 

a)  Gelenkpllanzen. 

Noch  bestimmter  als  die  vorstehenden  diirften  die  in  den  weiteren  Ab- 
schnitten  mitzuteilenden  Tatsachen  auf  Reizleitungsvorgftnge  hinweisen,  die 
durch  Innenreize,  d.  h.  durch  eine  Anderung  der  Beziehungen  zwischen  den 
benachbarten  Organen,  bedingt  werden.  Als  erstes  Beispiel  w&hle  ich  eine 
,,6elenkpflanze'\  Tradescantia,  weil  an  ihr  die  eingehendsten  Untersuchungen 
fiber  solche  Korrelationen  angestellt  worden  sind.  Bei  Tradescantia  fluminensis 
und  einigen  anderen  Arten,  beliebten  Ampelpflanzen ,  ist  das  Streckungs- 
wachstum  in  den  Internodien  auf  ganz  kurze  2iOneu  oberhalb  der  Ursprungs- 
Btelle  der  Blfttter,  d.  h.  der  Knoten,  lokalisiert.  Diese  Zonen  bezeichnet  man  als 
die  Gelenke,  weil  die  tropistischen  KrOmmungen  auf  sie  beschrftnkt  bleiben. 

1)  Wohl  aber  gibt  es  einige  Pflanzen,  bei  denen  durch  die  Bestttubnng  mtt  arteigenem 
Pollen  ^  Bildong  ron  ^Ad^entirembryonen*  ans  regativen  Zellen  der  Samenknospe  angeregt 
wird  (Apogamie  dnrch  Bestftubung).  Doch  soheinen  die]  TeilnngsTorgftoge  in  den  betref- 
fenden  Zellen  meist  erst  darch  die  Befmchtong  der  Eizelle  anagelOst  za  werden  (Stras- 
bnrgerl878,  8.662  flf.;  Tretjakow  1895;  Hegelmaier  1897,  8. 135;  Ernst  1901,  8. 62ff.). 
Dagegen  scheint  bei  Opuntia  vulgaris  schon  das  Eindringen  dea  Pollenseblaucfaes  in  die  Samen- 
knospe ohne  Befruchtung  der  Eizelle  zu  genflgen  (Ganong  1898,  8.  224  ff.). 
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Ein  Spross  eiuer  solchen  Pflanze  wird  demnach  bei  der  geotropischen  Reak- 
tioD  nicht  in  einer  kontinuierlichen  Kurve,  sondern  in  den  Gelenken  knie- 
fOrmig  gekrtimmt. 

Kohl  (1894,  S.  22  ff.;  1900,  S.  5  fE.;  siehe  auch  Barth  1894  und 
Miehe  1902,  S.  534  ff.)  beobacbtete  nun,  dass  die  Stengelgelenke  die  Be- 
fahigung  sich  geotropisch  zu  kriimmen,  verlieren,  wenn  man  den  nachst- 
hOheren  Stengelknoten  absehneidet.  Er  glaubte  aus  diesen  und  einigen 
anderen  Versuchen  schliessen  zu  kOnnen,  dass  bei  diesen  Gelenkpflanzen  der 
geotropische  Impuls  immer  vom  h5heren  Knoten  zum  nachst  unteren  Gelenke 
geleitet  werden  miisse.  Miehe  (1902)  hat  diese  Frage  weiter  verfolgt  und 
gefunden,  dass  die  Annahme  Kohls  nicht  zutrefEend  ist.  Die  Aufhebung 
der  geotropischen  Krummung  in  einem  Gelenke  nach  Entfernung  des  nachst 
hOheren  Knotens  beruht  nicht  in  der  Entfernung  des  geotropischen  Perzep- 
tionsorganes,  auch  nicht  in  der  Verwundung,  sondem  in  komplizierteren  kor- 
relativen  Beziehungen  zwischen  den  Gelenken  und  den  Knoten.  Es  ist  im 
wesentlichen  die  Aufhebung  der  normalen  Innenbeziehungen ,  welche  die 
Herabsetzung  der  geotropischen  Reaktionsfahigkeit  zur  Folge  hat. 

Miehe  gelang  es,  auch  den  Ort,  von  dem  die  massgebenden  Innen- 
beziehungen ausgehen,  genauer  festzustellen.  Es  ist  nicht  der  Knoten  schlecht- 
hin,  sondern  vielmehr  am  Knoten  die  Achselknospe  des  Blattes,  von  der 
der  Einfluss  auf  das  nachst  untere  Gelenk  ausgeht  (Miehe  1902,  S.  547  ff.). 
Nur  wenn  man  bei  der  Operation  diese  Knospe  entfernt,  bleibt  die  Krummung 
im  Gelenke  des  angrenzenden  unteren  Internodium  aus^).  Aber  nicht  nur 
die  Entfernung  der  Knospe  hat  diesen  Erfolg  (Miehe  S.  555  flE.).  Auch 
wenn  man  sie  bis  auf  0® — P  C  abkiihlt,  sie  in  Wasserstoff  oder  Kohlensaure 
bringt  oder  ihr  Wachstum  durch  Eingipsen  hemmt,  wird  die  geotropische 
Reaktionsfahigkeit  des  entsprechenden  Gelenkes  bedeutend  herabgesetzt  od«: 
aufgehoben.  Zur  normalen  Reaktionsbefahigung  eines  Gelenkes  ist  also  nicht 
die  Ex  is  ten  z  der  nachsthOheren  Achselknospe,  sondern  ihre  Tatigkeit 
vor  allem  notwendig.  Dass  diese  Korrelation  nicht  allein  auf  Emahrungs- 
einfliisse,  etwa  auf  die  Stockung  des  Nahrungsstromes  zuriickgefuhrt  wOTden 
kann,  diirfte  schon  aus  der  Tatsache  hervorgehen,  dass  die  Achselknospen 
vielfach  ruhen,  d.  h.  zunachst  nicht  namhaft  wachsen.  Es  scheinen  hier  also 
irgendwelche  sonstige  Wechselbeziehungen  im  Spiele  sein^),  die  vielleicht 
mit  Reiztransmissionen  im  Zusammenhange  stehen. 


1)  Doch  hemmt  auch  die  Entfemong  der  Blattspreite  ein  wenig  die  geotropische  Erflm- 
mang  des  n&chstunteren  Gelenkes  (Miehe   1902,  S.  548  ff.). 

'^)  Leider  wurde  nicht  untersucht,  wie  sich  ein  Gelenk  verhftlt,  wenn  man  den  Stengal 
intakt  Iftsst  and  nur  die  nfichst  hohere  Achselknospe  entfernt.  Alle  Versuche  Miehea 
wurden  mit  dekapitierten  Stengein  ausgefQhrt. 
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b)  Graskeimblfitter. 

Korrelationen  ganz  ahnlicher  Art  diirften  weiter  verbreitet  sein.  Hin- 
gewiesen  sei  auf  die  schon  friiher  erwahnten  (S.  732)  eigenartigen  Bezie- 
hnngen  zwischen  der  Spitze  und  der  Basis  der  Graskeimblatter,  die  Rothert 
(1894)  aufgedeckt  hat:  Die  Empfindlichkeit  der  Basis  konnte  nur  aufge- 
hoben  werden  durch  vOllige  Kontinuitfitstrennung  von  Basis  uud  Spitze, 
nicht  aber  durch  andere,  selbst  viel  schwerere  Wunden.  Es  miissen  sonach 
besondere  korrelative  Beziehungen  zwischen  Basis  und  Spitze  durch  den 
Schnitt  gestOrt  werden.  Diese  Beziehungen  lassen  sich  wiederum  nicht  auf 
den  Stofftransport  allein  zurtickfiihren ;  denn  die  Entfernung  der  Kotyledonar- 
spitze  ist  auch  dann  verhangnisvoll  fiir  den  Basalteil,  wenn  die  Spitze  ihr 
Wachstum  schon  langst  eingestellt  hat. 

c)  Bluten-  und  Fruchtstiele '). 

Auch  zwischen  den  Teilen  der  Bliite  oder  der  Frucht  und  dem  Bltiten- 
oder  Fruchtstiele  kommen,  wie  V5chting  (1882;  siehe  auch  Scholtz  1892) 
gezeigt  hat,  bei  manchen  Pflanzen  solche  Korrelationen  vor,  so  z.  B.  beim 
Mohn,  Papaver,  zwischen  Fruchtknoten  und  Bliitenstiel.  Der  untere  Teil 
des  Bltitenstieles  ist  beim  Mohn  durch  negativen  Geotropismus  senkrecht 
nach  aufwfirts  gerichtet.  Der  obere  Teil  verhfilt  sich  verschieden,  je  nachdem 
die  Bltite  sich  im  Knospenstadium  oder  im  Bliihstadium  befindet.  Solange 
die  Bliite  nicht  aufgebltiht  ist,  ist  der  oberste  Teil  des  Stieles  n&mlich  haken- 
f5rmig  so  gekrtimmt,  dass  sich  die  Bliitenknospe  in  einer  senkrecht  nach 
abwfirts  gerichteten  Lage  befindet.  Ehe  die  Knospe  sich  5ffnet,  wird  diese 
Kriimmung  des  Stieles  ausgeglichen ,  der  ganze  Stiel  gerade  gestreckt  und 
dadurch  die  Offnung  der  Bliite  nach  aufw^rts  gewendet.  Die  hakenfOrmige 
Kriimmung  kommt  durch  positiven  Geotropismus  des  oberen  Stielteiles  zu- 
stande,  nicht  dagegen  durch  das  Gewicht  der  Knospe.  Die  Ausgleichuug 
der  Krummung  geschieht  dadurch,  dass  der  obere  Stielteil  seinen  positiven 
Geotropismus  in  negativen  umwandelt. 

Wodurch  im  normalen  Entwickelungsgange  der  Anstoss  zu  dieser  Um- 
stimmung  gegeben  wird,  ist  noch  nicht  festgestellt  worden.  Aber  soviel 
wissen  wir  durch  VOchting,  dass  dieselbe  Umstimmung  auch  vorzeitig 
dadurch  ausgeldst  werden  kann,  dass  man  die  jugendliche  Bliitenknospe  ab- 
schneidet.  Diese  Umstimmung  ist  aber,  wie  es  scheint  (eingehendere  Unter- 
suchungen  daiiiber  fehlen),  nicht  schlechthin  die  Folge  der  Verwundung, 
sondern  wird  durch  die  Aufhebung  der  inneren  Beziehungen  bedingt,  die 
zwischen  Knospe  und  Knospenstiel  bestehen.  Doch  sind  es  nach  V5ch- 
tings  Beobachtungen  nicht  die  Beziehungen  zwischen  der  ganz  en  Knospe 
und   dera   Stiele,  sondern   nur  die    zwischen   dem    Fruchtknoten  und   dem 


1)  Yergleiche  daza  anch  die  Angaben  anf  Seite  738  ff. 
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Stiele,  deren  Unterbrecbung  die  Umstimmung  zur  Folge  hat.  Denn  Stiele, 
an  denen  die  saratlicben  Bltitenteile  bis  auf  den  Fruchtkuoten  eatfernt  wurden, 
zeigten  keine  vorzeitige  Geradestreckung,  wohl  aber  jene,  bei  denen  nur  der 
Fruchtknoten  entfernt  wurde,  nicht  aber  die  ubrigen  Bltitenteile.  Ja  nach 
Scholtz  (1892,  S.  383)  ist  es  nicht  einmal  der  ganzo  Fruchtknoten,  sondem 
sind  es  nur  die  Samenanlagen  in  ihm,  die  fCir  die  korrelativen  Beziehungen 
zum  Stiele  massgebend  sind.  Es  knupft  sich  an  diese  Beobachtong  die 
ungelCste  Frage  an:  Welcher  Art  sind  die  Beziehungen  zwischen  Frucht- 
knoten (Samenanlagen)  und  Bliitenstiel,  die  es  bewirken,  dass  der  obere  Stiel- 
teil  zunftchst  f)08itiv  geotropisch  ist,  und  deren  Unterbrecbung  die  ReaktioDs- 
beffthigung  des  Stieles  umwandelt?  VOchting  spricht  an  verschiedenen 
Stellen  seiner  Arbeit  die  Vermutung  aus  (z.  B.  1882,  S.  60,  S.  127,  S.  195), 
dass  die  positive  Kriimmung  des  oberen  Stielteiles  durch  eine  tropistische 
Reizleitung  des  Schwerkraftreizes  vom  Fruchtknoten  aus  in  fihnlicher  Weise 
ausgeldst  werde,  wie  nach  Darwin  die  geotropische  Krummung  der  Wurzel 
durch  Perzeption  in  der  Spitze  bewirkt  wird.  Durch  Versuche  irgendwelcher 
Art  erhartet  wurde  diese  Annahme  bisher  aber  nicht.  Auch  wftre  mit  ihr 
das  Problem  keineswegs  gel5st.  Denn,  falls  die  Beziehungen  in  der  Tat  durch 
eine  Transmission  des  Schwerkraftreizes  vom  Fruchtknoten  aus  zustande 
k&meu,  so  miisste  vom  Fruchtknoten  nicht  nur  ein  tropistischer,  sondem  auch 
ein  difEuser  Schwerkraftreiz  ausgehen.  Letzterer  w^Lre  notwendig,  um  die 
positive  Stimmung  der  Stielspitze  zu  erhalten,  ersterer  um  die  KriimmoDgs- 
reaktion  auszulOsen.  Es  ist  aber  sehr  wohl  mOglich,  dass  die  auf  dem  Zu- 
sammenhange  von  Fruchtknoten  und  Knospenstiel  beruhende  positive  Reak- 
tionsbef£Lhigung  des  oberen  Stielteiles  durch  ganz  anders  geartete  korrelative 
Beziehungen  zwischen  Fruchtknoten  und  Stiel  unterhalten  wird,  durch  Be- 
ziehungen, die  nicht  in  einem  Aussenreize,  sondern  wie  in  den  bisherigen 
FlUlen  in  irgendwelchen  Innenreizen  ihren  Anlass  haben  k5nnten. 

Solche  Beziehungen  zwischen  den  Fruchtknoten  und  den  Bliitenstielen, 
durch  deren  Unterbrecbung  die  tropistische  Reaktionsbeffihigung  getodert 
wird,  konnte  VOchtin'g  ausser  bei  Papaver  auch  bei  Tussilago  Farfara 
(S.  124  fl.),  Erodium  cicutarium  (S.  171  ff.)  und  Geranmm  pyrenaicum 
(S.  172  ff.)  feststellen  1)  (vgl.  auch  Scholtz  1892,  S.  387.) 

d)  Seitenorgane. 
a)  Seitensprosse. 
In  ahnlicher  Weise  kann  bei  vielen  B^umen  durch  Unterbrecbung  der 
Beziehungen  zwischen  dem  Hauptspross  und  den  Seitenzweigen  die  tropistische 


1)  Einen  fthnlichen  Einfluss  wie  der  Fruchtknoten  auf  den  Bldtenstiel  scheint  naeh 
Miehe  (1902,  S.  590)  auch  die  Terminal knospe  auf  den  aberhftngenden  Apikalteil  des  Keim- 
sprosses  von  Phaseolus  multiflorus  auszuttben.  Der  Spross  streckt  sich  nach  Dekapitotion 
der  Terminaiknospe  gerade. 
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Stimmung  der  Seitenzweige  geftndert  werden.  Bei  den  Koniferen,  wie  z.  B. 
bei  der  Tanne  oder  Fichte,  wftehst  bekanntlieh  der  senkrechte  Hauptstamm 
an  seiner  Spitze  unbegrenzt  weiter.  Au  ihm  entstehen  zu  gewissen  Zeiten 
in  Scheinquirlen  Seitenzweige,  die  aber  nicht  senkrecht  aufwSrts,  sondern  in 
horizontaler  Richtung  wachsen.  Sie  sind  nftmlich  nicht  negativ,  sondern 
transversal  geotropisch.  Schneidet  man  nun  die  Spitze  des  Hauptstammes  ab, 
so  richten  sich  nach  einiger  Zeit  einer  oder  mehrere  der  horizontalen  Seiten- 
zweige des  obersten  Seheiuquirles  auf,  stellen  sich  in  die  Richtung  des  Haupt- 
stanimes  und  setzen  sein  Wachstum  fort  (Kunze  1851,  S.  145  ff. ;  C.  Kraus 
1878,  S.  326,  Sachs  1879,  S.  280  ff.;  VOchting  1884,  S.  32  £f . ;  Busse 
1893,  S.  144  ff.;  franzOsische  Literatur  bei  Boiri  vant  1897,  S.  343  ff.).  Auch 
diese  Bewegung  beruht  auf  einer  Umstimmung,  und  zwar  der  transversal 
geotropischen  in  die  negativ  geotropische  Reaktionsbeffihigung  der  Seiten- 
zweige, die  ausgel5st  wird  durch  eine  StOrung  des  Systems,  nftmlich  durch 
die  Aufhebung  des  Zusammenhanges  zwischen  Hauptstamm  und  Seiten- 
zweigen.  Ebenso  kann  man  sagen,  dass  der  Transversalgeotropismus  der 
Seiten&ste  im  ungest5rten  Systeme  durch  die  normalen  Beziehungen  zwischen 
Hauptstamm  und  Seitengliedern  bewirkt  wird. 

Man  hat  auch  hier  wohl  geglaubt,  diese  Beziehungen  auf  Ernfthrungs- 
-einfliisse  zuruckftihren  zu  kdunen,  indem  man  meinte,  die  Seitenzweige  seien 
nur  deshalb  transversal  geotrop,  weil  sie  weniger  gut  ernfthrt  wiirden  als  der 
Hauptstamm.  Dass  diese  Erklarung  nicht  ausreichend  ist,  darauf  haben 
schon  Sachs  (1879,  S.  280 ff.)  und  Noll  (1900a,  S.  407)  ausdrucklich  hin- 
gewiesen.  Eine  andere  an  die  Stello  zu  setzen,  ist  freilich  zurzeit  nicht 
in5glich,  da  weitere  Untersuchungen  fehlen.  Von  grossem  Interesse  ist  die 
Beobachtung  Strasburgers  (1901,  S.  587  ff.;  vgl.  auch  C.  Kraus  1878, 
S.  326),  dass  sogar  Seitenzweige,  die  in  horizontaler  Lage  auf  dekapitierte  Tannen 
gepfropft  werden,  negativ  geotrop  werden  und  sich  allm&hlich  aufrichten. 
Leider  fehlt  der  Gegenversuch ,  bei  dem  entsprechende  Seitenzweige  auf 
nicht  entgipfelte  Tannen  gepfropft  werden  miissten.  Solange  man  nicht 
•weiss,  wie  sich  solche  Seitenzweige  verhalten,  Iftsst  sich  nicht  beurteilen,  ob 
die  Umstimmung  des  aufgepfropften  Seiteuzweiges  durch  Einfliisse  vom 
Hauptstamme  aus  eingeleitet  wird  oder  ob  sie  nur  deshalb  erfolgt,  weil  der 
gepfropfte  Seitenzweig  von  sein  em  Hauptstamme  abgelCst  wurde.  Auch 
die  interessante  Beobachtung  Strasburjgers,  das  zwischen  den  Zellen 
des  Pfropfreises  und  der  Unterlage  neue  Plasmaverbindungen  ausgebildet 
warden,  vertieft  unsere  Einsicht  nicht.  Immerhiu  ist  es  nicht  gerade  un- 
wahrscheinlich,  dass  im  normalen  Systeme  die  Beziehungen  zwischen  Haupt- 
«taram  und  Seitenzweigen ,  die  in  der  geotropischen  Reaktionsbeffthigung 
zum  Ausdrucke  kommen,  durch  Reiztransmissionen  von  Innenreizen  bedingt 
werden. 
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fi)  Nehenwurzeln, 

In  derselben  Weise  hftngt  nun  auch  die  trausversalgeotropische  Reak- 
tionsbeffihigung  der  Seitenwurzeln  von  dem  Zusammenhauge  mit  der  unge- 
stOrten  Hauptwurzel  ab.  Wird  die  Hauptwurzel  abgeschnitten ,  so  kdnnen 
sich  die  untersten,  jiingsten  Seitenwurzeln  aus  der  normalen,  horizontaleD 
Richtung  nach  abwarts  krummen  und  sich  positiv  geotropisch  in  die  Wachs- 
tumsrichtung  der  Hauptwurzel  einstellen  (Sachs  1874,  S.  622;  Darwio 
1881  S.  157  ff.;  Vdchting  1884,  S.  22;  Boirivant  1897,  S.  314  ff.; 
Noll  1900a,  S.  388  ff.;  Bruck  1904).  Ahnliche  Beziehungen  besteben 
auch  zwischen  Seitenwurzeln  niederer  und  h5herer  Ordnung;  ferner  bei 
manchen  Pflanzen  (z.  B.  Circaea,  Sparganium,  Sagittaria,  der  Kartoffel  u.  a.} 
zwischen  dem  negativ  geotropischen  Luftsprosse  und  unterirdischen ,  trans- 
versal geotropischen  Rhizomsprossen  (C.  Kraus  1878;  1880,  S.  76;  Elf- 
ving  1880,  S.  492;  Goebel  1880,  S.  814  ff.;  Sachs  1880,  S.  477;  Stahl 
1884,  S.  392;  VOchting  1895,  S.  94  ff.):  nach  Dekapitation  des  Luftsprosses 
wandelt  sich  einer  der  Erdsprosse  in  einen  negativ  geotropischen  Luftspross 
um.  Schliesslich  kommen  derartige  Korrelationen  auch  in  der  Blutenregion 
zwischen  den  Blutenstielen  und  der  Infioreszenzachse  vor  (vgl.  Noll  1885, 
S.  337,  S.  346  ff.;  Meissner  1894  S.  12  ff.). 

Aber  nicht  nur  zwischen  den  Seitengliedern  und  den  relativen  Haupt- 
gliedern  bestehen  solche  Beziehungen.  Sie  miissen  auch  zwischen  den  Seiten- 
gliedern gleicher  Ordnung  untereinander  ausgebildet  sein.  Dies  ergibt  sich 
z.  B.  aus  der  Tatsache,  dass  nach  Dekapitation  eines  Taunenstammes  nur 
die  obersten  Seitenzweige,  aber  nicht  die  iibrigen,  sich  aufrichten  (vgl.  dazQ 
auch  Goebel  1880,  S.  820). 

In  alien  diesen  Fallen  wissen  wir  leider  nichts  Sicheres  daruber,  wie 
weit  Transmissionen  von  Innenreizen  an  den  Korrelationen  beteiligt  sind. 
Nur  darauf  sei  hingewiesen,  dass  bei  manchen  von  ihnen  fur  die  Umstim- 
mung  der  Seitenzweige  nicht  die  Entfernung  des  Hauptsprosses  nOtig 
ist:  es  geniigt,  um  diese  Reaktion  auszul5sen,  wenn  man  die  Funktionen 
des  Hauptsprosses  unterbindet,  z.  B.  indem  man  das  Wachstum  des  Sprossea 
durch  Eingipsen  unmOglich  macht  (fur  Wurzeln  vgl.  z.  B.  Darwin  1881, 
S.   157  ff.;  Bruck  1904). 

y)  Blatter, 

Beobachtungen  von  De  V  r  ies  (1872,  S.  272  ff.)  zeigen,  dass  entsprechende 
Korrelationen  auch  zwischen  den  Blattern  und  dem  Muttersprosse  bestehen 
kOnnen.  Bei  einer  Anzahl  von  Pflanzen  werden  die  Blattflftchen  durch  nach- 
trfigliche  Torsionen  der  Internodien  sftmtlich  in  eine  Ebene  gebracht.  Diese 
Torsionen  scheinen  von  der  Schwere-  und  von  der  Lichtrichtung  abzuhfingen. 
Es  sind  Reaktionen,  die  den  geotropischen  und  phototropischen  Kriimmungen 
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<]irekt  an  die  Seite  gestellt  werden  kOnnen.  Als  De  Vries  an  horizon talen 
Zweigen  von  Philadelphus  hirsutus,  Deutzia  crenata  und  Rhodot3rpus  Kerrioides, 
an  denen  die  Blatter  paarig  in  alternierenden  Wirteln  (dekussiert)  angeordnet 
sind,  die  zu  einem  Paare  gehOrenden  jungen,  eben  aus  der  Knospe  hervor- 
tretenden  BlStter  entfernte,  blieb  diese  Stengeltorsion  aus.  Sie  blieb  aber  audi 
nach  Entfernung  des  einen,  und  zwar  des  oberen  Blattes  des  Paares  aus,  erfolgte 
dagegen  in  fast  ungeschwJLchtem  Masse,  als  nnr  das  untere  Blatt  weggenommen 
wurde.  Durch  entsprechende  Torsionen  werden  die  Blatter  oft  auch  an  invers 
horizontal  gelegten  Zweigen  in  die  normale  Stellung  zuriickgebracht.  An 
invers  horizontal  fixierten  Zweigen  von  Ulmus  campestris,  Celtis  australis, 
Rhodotypus  Kerrioides  u.  a.  trat  diese  Torsion  aber  nicht  mehr  ein,  als  De 
Vries  die  Blatter  abschnitt.  Die  Zweige  kriimmten  sieh  nun  nach  auf warts. 
Welcher  Art  die  Korrelationen  in  diesen  Fallen  sind,  lasst  sich  zunachst 
nicht  (ibersehen;  ebensowenig,  ob  die  Leitung  eines  Aussenreizes  dabei  von 
Bedeutung  ist. 

d)  Exotropie, 

In  diesem  Zusammenhange  muss  noch  einer  besonderen  Beziehung  ge- 
dacht  werden,  die  zwischen  Haupt-  und  SeitenglieJern  bestehen  und  den 
sog.  Exotropismus  bediugen  soil.  Bekanntlieh  wird  die  Form  einer  Pflanze, 
ihr  Habitus,  besonders  durch  die  Stellungs-  und  Richtungsverhaltnisse  ihrer 
Organe  zueinauder  bestimmt.  Diese  Richtungsverhaltnisse  beruhen  unter  nor- 
malen  Bedingungen  besonders  auf  der  verschiedenen  tropistischen  Reaktions- 
befahigung  der  einzelnen  Organe  gegeniiber  dem  Lichte  und  der  Schwerkraft. 
Sie  kommen  aber  auch  dann  zum  Ausdrucke,  weun  man  die  Pflanze  der  ein- 
seitigen  Wirkung  dieser  Krafte  entzieht.  Noll  (z.  B.  1885,  1894,  1900,  1900a) 
glaubt  nun  aus  einigen  Versuchen  schliessen  zu  k5nnen,  dass  fiir  die  Wuchs- 
richtung  der  Seitenglieder  im  Verhaltnisse  zum  Muttersprosse  ein  ganz  beson- 
derer,  von  diesem  Muttersprosse  aus  zngeleiteter  Impuls  von  Bedeutung  sei. 
Dieser  Einfluss  soil  es  z  B.  veranlassen,  dass  eine  Nebenwurzel,  die  senk- 
recht  von  der  Hauptwurzel  wegwachst,  ihre  Spitze,  nachdem  sie  aus  dieser 
normalen  Wuchsrichtung  seitlich  abgelenkt  worden  ist,  durch  eine  Gegen- 
krummung  in  der  Wachstumszone  wieder  in  die  normale  Wuchsrichtung  ein- 
stellt  (vergl.  Noll  1894,  S.  129;  1900;  1900a,  S.  403).  Czapek  (1895a, 
S.  1197ff.)  konnte  diese  Angaben  freilich  nicht  bestatigen. 

Derselbe  Einfluss  soil  es  nach  Noll  (1885,  S.  201  £E.;  1892,  S.  276) 
bediugen,  dass  Bliiten,  die  ihre  Offnung  bei  normaler  Stellung  nach  aussen 
(von  der  Mutterachse  der  Infloreszenz  hinweg)  kehren,  durch  Kriimmungen  oder 
Torsionen  des  Stieles  in  diese  Stellung  zuriickstreben ,  wenn  durch  irgend- 
welche  Einflusse  ihre  Apertur  eine  andere  Richtung  gegeniiber  der  Mutter- 
achse erhalten  hat.  Ahnliches  soil  auch  fur  Blatter  gelten  (Noll  1885, 
S.  354  ff;  1892). 
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Diese  Bef^ihigung  der  PflaDzenorgane,  ibre  nonuale  Ricbtuug  gegeo- 
liber  dem  Mutterspross  immer  wieder  anzunehmen,  bezeicbnetNoll  alfi  Auss^h 
wendigkeit  oder  Exotropie.  Die  Richtung  dieser  exotropen  Bewegung  wird 
nach  ibm  durcb  eine  Reiztransmission  bestimmt,  die  vod  der  Mutterachse 
ausgeht.  Schwendener  und  Krabbe  (1892,  S.  294  fE.,  S.  304  ff.)  habea 
DUD  aber  gezeigt,  dass  diese  ElrummuDgeD  uDd  TorsioDeD  der  Blutenstide 
auch  obDe  ADDabme  eiDer  solcheD  Exotropie  erkl&rt  werdeD  ki^Dnen.  Wean 
auch  Noll  (1892)  uod  Meissoer  (1894,  S.  1  fE.)  versucht  baben,  die  Ein- 
wftnde  dieser  Forscher  zu  entkrftfteD,  so  scheiDt  mir  docb  die  Frage  nach 
dem  VorhaDdeDseiD  der  Exotropie  DOcb  weiterer  eiDgebeDderer  llDtersuchungea 
sebr  bediirftig  zu  seiD. 


3.  Bei  AuslSsung  fonnativer  Vorgange. 

a)  „Morphasthesie^<. 

EbeDso  wie  sich  die  Teile  der  PflaDzeD  gegeoseitig  iD  ibren  tropis- 
tiscbeD  EigeDScbafteD  UDd  ReaktioDeD  durcb  iDDeDbeziebuDgeD  auf  mannig- 
faltigste  Weise  beeiDflussea,  so  macbeo  sicb  aucb  bei  formativeu  Vor- 
gfiDgeD  vielfacb  KorrelatioDCD  gelteod,  die  durcb  luoeDreize  bedingt  werden. 
WcDD  maD  mit  Noll  der  ADsicbt  zuueigt,  dass  die  Exotropie  aus  dem  „Fonn- 
gefiibl",  der  „Morpbastbesie"  des  PflanzeDorgaoismus  bervorgebt  ^),  so  laffien 
sicb  au  dieser  ErscheiDUDg  eioige  formative  Prozesse  direkt  auschliessen,  die 
ebeufalls  Folge  der  Morpb^stbesie  sein  kOuDteD  UDd  die,  falls  diese  ADnahme 
richtig  ist,  auf  besoodere  ReiztraosmissioueD  biDweiscD  wiirdeD.  Weon  z.  B. 
Wurzelu  au  gekriimmteD  OrgaDCD  bauptsacblicb  au  der  koovexen  Seite  ent- 
steheD  (Noll  1900a,  S.  390  ff.;  fiir  Seiteozweige  vod  Mycelieu,  Moosproto- 
DemeD  Noll  1900a,  S.  411  ff. ;  fiir  SeiteDzweige  aD  SprosseD  VCchting 
1884,  S.  45  ff.),  so  diirfte  bei  der  Ausl5suDg  dieses  Erfolges  wobl  sicher  eine 
WecbselbeziebuDg  zwiscbeD  der  koDvexeo  uud  der  kookavoD  Seite  in  Be- 
tracbt  kommeD.  Eioe  solcbe  diirfte  auch  D5tig  seiD,  um  zu  veranlassen, 
dass  das  sog.  ^StemmorgaD^  der  Kiirbisskeimliuge,  welcbes  dazu  dient,  die 
KotyledoDCD  aus  der  Sameoscbale  berauszuziebcD,  stets  auf  der  konkaven  Seite 
des  Hypokotyls  gebildet  wird  (Noll  1902,  S.  157  ff.).  Ob  diese  einseitige 
ReaktioDsbeffibiguDg  auch  noch  in  einiger  EntferDUDg  vod  der  gekriiminten 
Stelle  vorbaodeD,  also  eine  Reiztransmission  vod  deD  gekriimmteD  auf  die 
gerade  gebliebenen  Teile  ausgebildet  ist,  lasst  sicb  aus  deu  vorliegenden  A^ 
beitCD  nicht  ersehen. 

Auch  wissen  wir  Dicht,  ob  der  EigCDwiokel  der  SeitcDorgaDe  (d.  h. 
der  Winkel,  den  sie  mit  der  Mutterachse  bilden),  der  am  reinsten  bervortritt, 


i)   womit    eiiie    kausale    Einsicht    nicht   angebahnt    ist    (vergl.    aach.    Kiebs   190S, 
S.  94  flf.). 
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wenn  man  die  Pflanze  der  einseitigen  Licht-  und  Schwerewirkung  enteieht, 
dureh  einen  auf  der  Morphftstheaie  berubenden  Einfluss,  durch  eine  Reiz- 
transmission,  die  vou  der  Mutteraebse  auegebt,  ausgebildet  und  erhalten  wird. 
Weiterer  Untersucbungen  bedarf  ferner  die  Frage,  ob  die  von  Wiesner  als 
Exotrophie^)  bezeichuete  Erseheinung  (Literatur  vgl.  bei  Noll  1900a, 
S.  404),  die  darin  besteht,  dags  die,  eine  Pflanzenform  nach  aussen  begren- 
zenden  Organe  manchmal  eine  auffallende  WachstumsKrderung  zeigen  (vgl. 
z.  B.  die  Randbliiten  in  den  Dolden  von  Umbelliferen,  in  den  K5rbchen  der 
Dipsaceen  und  (bmpositen),  durch  Reizleitungsvorgftnge  bedingt  wird.  Durch 
Emahrungseinfliisse  allein  diirfte  sich  die  Exotrophie  kaum  erklftren  lassen. 
Einer  L^sung  sieht  auch  noch  ein  Problem  von  allgemeinster  Bedeutung 
entgegen,  namlich  durch  welche  Innenbedingungen  die  so  auffallige  Sym- 
metrie  des  Organismus  bewirkt  wird,  wodurch  es  z.  B.  veranlasst  wird,  dass 
bei  bilateralen  Organen  (den  Blftttern,  den  zygomorphen  Bliiten)  die  linke 
und  die  rechte  Halfte  nach  Form  und  Dimensionen  einander  spiegelbildlich 
gleich  werden. 

b)  Polaritttt  (VertioibusalitSt). 

Sehr  auffallige  Korrelationen  zwischen  den  Seitenorganen  und  dem  Mutter- 
sprosse  sowie  zwischen  den  Seitenorganen  untereinander  konnten  auch  von. 
V5chting  (siehe  namentlich  1878,  1884)  fiir  das  Austreiben  der  angelegteo 
Knospen  und  Wurzelanlagen  und  f (ir  den  Entstehungsort  von  Adventivwurzeln 
und  -sprossen  festgestellt  werden.  Sie  geben  sich  dadurch  kund,  dass  z.  B. 
an  einem  Sprossstecklinge,  der  der  einseitigen  licht-  und  Schwerewirkung 
entzogen  ist,  Wurzeln  nur  oder  vorzugsweise  an  der  organischen  Basis  ge- 
bildet  werden,  umgekehrt  die  Sprosse  vorzugsweise  an  der  organischen  Spitze 
austreiben.  Bei  Wurzelstecklingen  entsteheu  die  Wurzeln  besonders  am  api- 
kalen,  die  Sprosse  am  basalen  Eude.  Diese  fast  ausnahmslose  Gesetzmassig- 
keit  wurde  von  Vdchting  Polaritat,  von  Pf  effer  Verticibasalitat  genannt*). 
Wenn  auch  die  meisten  Forscher  darin  ubereinstimmen,  dass  die  Erschei- 
nungen  der  Polaritat  durch  die  Richtung  des  Nahrungsstoffstromes  nicht 
erklart  werden  kftnnen,  so  ist  man  doch  von  einer  kausalen  Einsicht  nocb 
weit  entferut.  Die  MOglichkeit,  dass  Reizleitungsvorgange  irgendwelcher  Art 
die  Reaktion   vermitteln,  darf  zunachst  nicht  ausser  acht  gelassen  werden'). 


1)  Nichi  za  yerwecKseln  mit  der  Exotropie. 

*)  Ober  Polaritftt  an  BlAttera  rergl.  VOchiing  1878,  8.  92  ff.;  bei  LebennooseiL 
YOchting  1885;  aber  Poluritftt  siehe  ferner  z.  B.  VOehting  1887,  S.  U,  2d;  Ooebel  1908^ 
8.  488  ff.;  Elebs  1903,  S.  110  ff.;  aber  Polaritftt  der  Zellen  YOchting  (1892)  Die  Pola- 
ritftt spricht  sich  an  Stecklingen  tlbrigens  auch  in  der  an  beiden  Enden  ungleichmftssigea 
Aosbildong  des  Kallos  ans;  vergl.  dazn  EQster  1903,  S.  169  ff.;  dort  anch  die  weitere 
Literatur. 

8)  Wie  weit  bei  anderen  Korrelationen  zwischen  SeiUnorganen :  Blftttern  und  Knospen, 
Knospen,    Sprossen    und    Blftttern    untereinander   Reiztransmissionen    in    Betraeht    konunen. 
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Das  gilt  auch  fiir  eine  weitere  Beobachtung  V5chtings  (1900,  S.  98  ff.), 
dass  bei  Oxalis  crassicaulis  an  Stecklingen  Wurzeln  nur  dann  gebildet  werden, 
wenn  der  obere  Teil  des  Stecklings  beleuchtet  ist. 

c)  Andere  RegenerationsvorgSnge. 

Schliesslich  wftre  hier  noch  eines  weiteren,  sehr  interessanten  Regenera- 
tionsvorganges  zu  gedenken,  fiir  den  es  ganz  besondera  wahrscheinlich  ist, 
dass  ausser  Emahrungseinfliissen  noch  andere,  bis  jetzt  nicht  naher  prJlzisier- 
bare  Einfliisse  an  der  AuslOsung  beteiligt  sind.  Es  ist  dies  die  von  Hilde- 
brandentdeckte,  von  Goebel  1902,  S.435ff.  und  besonders  H.  Winkler  (1902) 
naher  untersuchte  Regeneration  der  Keimblattspreite  bei  dem  Alpenveilchen 
(Cyclamen  persicum).  Wenn  man  an  dem  Keimlinge  dieser  Pflanze  die 
Spreite  des  Primarblattes  abschneidet,  so  werden  wenige  (1 — 2)  Millimeter 
unterhalb  der  Wundstelle  aus  den  Fliigeln  des  Blattstieles  neae  Spreiten 
(event,  mit  Stiel)  regeneriert.  Es  ist  nicht  der  Wundreiz,  der  diesen  Erfolg 
zeitigt.  Die  Regeneration  der  Spreite  tritt  ufimlich  am  Stiele  auch  dann  ein, 
wenn  man  die  alte  Spreite  nicht  abschneidet,  sondern  durch  Eingipsen  oder 
tJberziehen  mit  Schellack  oder  Kollodium  an  der  Ausubung  ihrer  Funktionen 
hindert  (Winkler  1902,  S.  86  ff.).  Aus  diesen  Beobachtungen  geht  offen- 
sichtlich  hervor,  dass  hier  die  St5rungen  der  Innenbeziehungen  zwischen  Stiel 
und  Spreite  durch  Aufhebung  der  Blattfunktionen  massgebend  fiir  die 
AuslOsung  der  Regeneration  sind.  Man  vermag  sich  nicht  vorzustellen,  wie 
hier  Ernahrungseinfliisse  in  erster  Linie  bedeutungsvoll  sein  soil  ten.  Weit 
nfther  liegt  es,  an  kompUzierte  Reizverkettung  des  Innengetriebes  zu  denken. 
Es  ist  mOglich,  dass  gerade  dieses  Objekt  geeignet  ware,  die  Fragestellung 
in  dieser  Richtung  weiter  einzuengen. 

Ganz  ahnliche  Innenbeziehungen  und  StOrungen  von  solchen,  bei  denen 
Reiztransmissionen  und  nicht  nur  Ernahrungseinfliisse  im  Spiele  sein  diirften, 
sind  zweifellos  auch  bei  vielen  sonstigen  Regenerationserscheinungen :  bei  der 

kOnnten,  entzieht  sich  vorlftufig  jeder  Beurteiluog.  Solche  Korrelationen  sind  in  grosser  Zibl 
bekannt.  Hier  einige  Beispiele :  Durch  Entbl&tterung  oder  Entgipfelnng  eines  Sprosses  werden 
die  ftlr  das  nftcbste  Jahr  bestimmten  Knospen  veranlasst  auszutreiben ;  die  Blattanlagen,  die 
normalerweise  zu  Knospenschuppen  geworden  w&ren,  wachsen  zu  Laubblftttem  aus  (Goebel 
1880,  S.  803  ff.;  weitere  Literatur  siehe  bei  Pfeffer  1904,  S.  196).  Ahnliche  Korrelationen 
bestehen  auch  zwischen  den  Blftttem  ein-  und  desselben  Sprosses  (Goebel  1880,  S.  811  ff.)- 
Ober  Korrelationen  zwischen  Sporangienausbildung  und  Sporangienstand  bei  Selaginella  vergl. 
Goebel  1880,  S.  821;  (iber  Korrelationen  bei  habitueller  Anisophyllie  Goebel  1880,  S.  839. 
Wenn  man  die  Stengelspitze  eingipst,  so  treiben  die  Seitenknospen  aus,  jedoch  langsamer  als 
each  Dekapitation  (Bering  1896,  S.  166).  Ebenso  wird  das  Hervorbrechen  und  das  Wacha- 
tum  der  Nebenwurzeln  beschleunigt,  wenn  man  die  Spitze  der  Hauptwurzel  eingipst  oder  das 
Dickenwacbstum  der  Wurzel  hemmt.  Bei  diesen  Korrelationen  kOnnten  vielleicht  Emftbrung^ 
^nfldsse  beteiligt  sein.  Jedoch  tjcheinen  nach  Jost  (1891,  S.  545}  EmfthrungseinflOsse  nicht 
die  Ursache  dafdr  zu  sein,  dass  die  Knospen  unserer  Bftume  sich  normalerweise  erst  iro  Jahre 
nach  ihrer  Anlage  entfalten.  Weitere  Korrelationen  zwischen  Seitenorganen  findet  man  z.  B. 
bei  VOcbting  1884  mitgeteiit. 
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Bestimmung  des  Ortes  und  der  Bescbaffenheit  des  Regenerates  sowie  iiberhaupt 
bei  alien  EingrifEeu  in  den  Organismus,  durch  welehe  seine  formative  Tfttig- 
keit  quautitativ  oder  qualitativ  in  abnorme  Bahnen  gelenkt  wird,  wesentlich 
beteiligt  (vgl.  z.  B.  auch  N6mec  1905,  S.  119)  i).  Es  batte  jedoch  keinen 
Zweek,  anf  die  vorliegenden  Tatsachen  nftber  einzugehen,  da  ihre  kausale 
Erklftning  noch  zu  wenig  vorangeschritten  ist  Nur  darauf  mOchte  ich  bier 
binweisen,  dass  meiner  Meinuug  nacb  eine  kausale  Analyse  der  Entwieke- 
lungsvorgftnge  —  der  normalen  sowobl  wie  der  anormalen  —  iiberhaupt  nur 
dann  Aussicht  auf  Erfolg  haben  kann,  wenn  die  mannigfaltigen,  vielfacb  auf 
Reizverkettungen  beruhendeu  Wechselbeziebungen  nfther  verfolgt  werden,  die 
zwiscben  den  Organen  des  ganzen  einheitlicben  Organsystemes  lediglicb  durch 
die  Innenbedingungen ,  durch  die  Anlage,  Ausbildung  und  Tatigkeit  seiner 
Glieder,  zustande  kommen. 

d)  Inuere  Ausbildung  der  Organe* 

Dass  solche  Wechselbeziebungen  nicht  nur  ftkr  die  ftussere  Ausgestaltung, 
sondein  auch  fiir  die  innere  bistologische  Differenzierung  bedeutungsvoU  sind, 
dafdr  hat  Jost  (1891,  S.  509  ff.;  1893,  S.  89  fE.)  ein  interessantes  Beispiel 
kennen  gelehrt.  Er  zeigte,  dass  zwischen  dem  Blatte  und  den  zu  dem  Blatte 
gehOrigen  Gef^ssbiindeln  besondere  Eorrelationen  besteben.  Schneidet  man 
DdmUch  an  einem  jugendlichen,  im  Dunkeln  erwachseuen  Keimstengel,  z  B. 
von  Phaseolus  multiflorus,  ehe  die  Gewebe  ausgebildet  sind,  ein  Blatt  ab,  so 
werden  die  samtlichen  zu  dem  Blatte  geh5renden  Gefassbiindel  im  Stengel 
nicht  normal  ausgebildet.  Sie  bleiben  dauernd  gegeniiber  den  anderen  in 
ihrer  Ausbildung  zunick.  Derselbe  Erfolg  tritt  aber  auch  dann  ein,  wenn 
man  das  Blatt  an  der  Pflanze  l^sst  und  nur  die  Gef&ssbiindel  durchschneidet. 
Interessanterweise  aber  erfolgt  die  Ausbildung  der  Biindel  oberhalb  des 
Schnittes  bis  zum  Blatte  bin  gauz  normal  und  zwar  auch  dann,  wenn  man 
den  Stengelteil,  der  das  Gef^ssbundel  enthalt,  durch  einen  Lftngsschnitt  vom 
librigen  Gewebe  des  Stengels  trennt;  nur  unterhalb  des  Schnittes  macht  sich 
die  Entwickelungsbemmung  bemerkbar.  Aus  diesen  Versucben  geht  offen* 
sichtlicb  hervor,  dass  die  Hemmung  der  Ausbildung  nicht  durch  die  Funk- 
tionsstOrung  des  Geffissbiindels :  durch  die  Aufhebung  des  Nabrungs-  und 
Wasserstromes  durch  das  Bundel  zum  und  vom  Blatte,  ausgel5et  wird  (Jost 
1891,  S.  542),  sondern  dass  es  sich  um  kompliziertere  Beziehungen,  eventuell 
auch  um  besondere  Reizverkettungen  (Jost  1891,  8.  544)  handelt. 


1)  SelbstyersiftDdlich  welsen  gerade  alle  durck  solche  Eingriffe  in  das  System  dee  Or* 
ganismas  herrorgerufeDen  StOrangen,  welehe  eigenartige  Reaktionsvorgftnge,  wie  t.  B.  Rege- 
neratioDen,  auslGsen,  anf  die  normalen  ungestOrten  Innenbeziehungen  hin,  durch  welehe  die 
formative  Tfttigkeit  des  normalen  ungestdrt^^n  OrganismoB  gelenkt  wird.  Solche  StOrungen 
sind  meist  das  einzige  Mittel,  mit  dessen  Hilfe  sich  die  normalen  Innenbeziehungen  er- 
schlieasen  lassen. 

▲  sher-Spiro,  ErgebniMe  der  Physiologle.    IV.  Jahrgang.  48 
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Besondere*.  Beziehungeu  zu  den  Bl^ttern  scheinen  auch  die  Tatigkeit 
des  Kambiums  zu  regulieren,  durch  die  bekanntlich  das  sekundare  Dicken- 
wachstum  unserer  Bfiume  bewirkt  wird.  Damit  die  Zellteilungen  im  Kambium 
stattfinden,  muss  n^mlich  das  Kambium  nacb  Jost  (1891,  S.  589  fE.  und  1893, 
S.  90)  in  ununterbrochener  Verbindung  mit  h5her  am  Stengel  entspriugenden 
Organen  (Blfittern)  sein,  die  in  Entwickelung  begriffen  sind. 

Ohne  Wechselbeziehungen  besonderer  Art  diirften  ferner  die  Ausbildimg 
der  Verwaehsungsgewebe  bei  Verwachsung  von  Pfropfreis  und  Unterlage  und 
die  Neubildungen  im  Reis  und  in  den  Geweben  der  Unterlage,  durch  die  z.  B. 
die  Gefassbiindel  des  Reises  an  die  der  Unterlage  angeschlossen  werden, 
nicht  erklart  werden  k5nnen.  Welche  Vorgftnge  es  bewirken,  dass  die  Tiipfel 
benaehbarter  Zellen  stets  aufs  genaueste  korrespondierend  ausgebildet  werden, 
sowohl  im  normalen  Gewebe,  wie  auch  zwischen  den  Zellen  des  Pfropfreises 
und  der  Unterlage  (VQchting  1892,  S.  119  u.  S.  126)  und  wenn  Thyllen- 
zellen  aufeinanderstossen  (vgl.  Molisch  1888,  S.  10  u.  14;  dort  auch  die 
weitere  Literatur),  ist  bis  jetzt  ebensowenig  aufgeklftrt,  wie  die  Frage,  wie 
die  Pflanze  es  fertig  bringt,  in  nachtraglich  verwachsenden  Zellw^nden  korre- 
apondierende  Plasmaverbindungen  auszubilden  (8trasburgerl901,  S.583ff.). 

4.  Bei  WaclistumskorrelationeiL 

Eine  weitere  wichtige  Gruppe  von  Wechselbeziehungen,  die  aUein  durch 
die  Innenbedingungen  zustande  kommen  und  bei  denen  Reiztransmissiouen 
beteiligt  sein  diirften,  geben  sich  durch  Beeiuflussungen  der  Wachstums- 
intensitfit  wachsender  Pflanzenteile  kund.  Schon  an  anderer  Stelle  (S.  732  ff.) 
wurde  von  den  interessanten  Einfliissen  gesprochen,  welche  das  Trauma  oft 
weit  von  der  Wundstelle  ausiibt.  Es  ist  bei  denErfolgen,  die  dort  angefOhrt 
wurden,  nicht  immer  leicht,  zu  entscheiden,  ob  sie  direkt  in  dem  Wundreize 
als  solchem  oder  in  den  durch  die  Wunde  gestOrten  wichtigen  Beziehuugen 
zwischen  den  Organen  ihren  Anlass  finden.  Dass  wirklich  vielfach  nicht  der 
Wuudreiz  das  auslOsende  Moment  ist,  konnte  an  verschiedeneii  Beispielen 
gezeigt  werden.  Das  diirfte  auch  fur  viele  jeuer  Falle  gelten  (vgl.  S.  732  ff.), 
bei  denen  durch  das  Trauma  die  Wachstumsinteusitfit  anderer  Organe  oder 
desselbeu  Pflanzenteiles  vorubergehend  verlangsamt  oder  beschleunigt  wird. 
In  der  Tat  lassen  sich  ganz  fthnliche  Erfolge  auch  durch  anderweitige  StOrungen 
der  normalen  Wechselbeziehungen  erreichen,  die  zwischen  den  Pflanzenteilen 
bestehen.  So  beobachtete  z.  B.  F.  He  ring  (1896,  S.  157  fE.),  dass  infolgeEin- 
gipseus  eines  Stengelteiles  und  dauurch  behinderter  Wachstumstfttigkeit  in  die 
L^nge  und  Dicke  auch  die  nicht  eingegipsten  Telle  eine  WachstumshemrauDg 
erfahren^j.    Ferner  tritt  bei  Keimpflanzen  nach  Eingipsung  des  Sprosses  oder 

1)  Bleibt  diese  Verlangsamang  aaf  die  Zonen  desselbeu  Intemodiums,  von  dem  ein 
Stuck  eingegipst  wurde,  beschrftnkt,  oder  greift  sie  aach  anf  andere  Intemodien  aad  auf  die 
Blfttter  tlber?    Daraber  finde  ich  bei  Hering  keine  klaren  Aogaben. 
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der  Wurzel  eine  Wachstumsverlangsamung  an  den  nicht  eingegipsten  Teilen  des 
Systemes  (im  ersteren  Falle  an  der  Wurzel,  im  letzteren  am  Sprosse)  ein,  ftir 
die  nicht  der  SauerstofEm angel  der  eingegipsten  Teile  verantwortlich  gemacht 
werden  kann  (Bering  1896,  S.  139  ff.).  Gipst  man  ein  Stiick  der  Wurzel  ein, 
das  sein  Langenwaehstum  schon  abgeschlossen  hat  und  an  dem  normalerweise 
Nebenwurzeln  hervorwachsen ,  so  wird  das  Wachstum  der  Wurzelspitze  ver- 
langsamt;  dagegen  wird  oberhalb  des  Gipsveibandes  das  Wachstum  der  Neben- 
wurzeln dermassen  beschleunigt ,  dass  sie  bald  an  Lange  der  Hauptwurzel 
gleichkommen  (S.  149  fE.).  Aus  alien  diesen  Versuchen  wird  man  schliessen 
k5nnen,  dass  fur  den  Einfluss  eines  Organes  auf  ein  anderes  weniger  sein 
Vorhandensein  als  seine  Funktion  von  Bedeutung  ist:  Wird  die  normale 
Funktion  gestOrt,  so  geniigt  dieser  Eingriff,  um  auch  die  normalen  Wechsel- 
beziehungen  zu  auderen  Organen  zu  stOren.  tJber  ahnliche  Versuche,  bei 
denen  der  Erfolg  durch  Entfernung  von  Organen  erzielt  wurde,  hat  z.  B. 
auch  Kny  (1894,  1901)  sowie  Townsend  (1897)  berichtet. 

Eine  solche  korrelative  Beeinflussung  der  Wachstumsintensitat  kann  auch 
durch  andere  Einflusse  zustande  kommen.  Sehr  interessant  und  merkwiirdig 
Bind  z.  B.  die  Beziehungen,  die  bei  manchen  Wasserpflanzen  zwischen  der 
Flache  und  dem  Stiele  des  Blattes  bestehen.  Ranunculus  sceleratus  und  Hydro- 
charis  Morsus  Ranae  u.  a.  verlangern  den  Stiel  so  lange,  bis  die  Blattflache 
die  Oberflache  des  Wassers  erreicht  hat.  Die  Lamina  muss  es  irgendwie  emp- 
finden,  ob  die  Oberseite  mit  Wasser  benetzt  ist  oder  nicht  (vgl.  Frank  1872a, 
8.  32  ff.;  Karsten  1888,  S.  565  ff.).  Von  der  Blattflache  durfte  also  ein 
Reiz  nach  der  Wachstumszone  des  Stieles  geleitet  werden ;  doch  ist  noch  v5llig 
unentschieden,  ob  ein  Aussenreiz  oder  ein  Innenreiz  die  Reiztransmission 
veraulasst.  Ahnliche  Verhaltnisse  scheinen  f  (ir  andere  Wasserpflanzen  Giiltig- 
keit  zu  haben  (vgl.  Massart''1894,  S.  43ff.;  Goebel  1891,  S.  283  ff.,  S.  325  ff.). 
Es  ware  denkbar,  dass  auch  bei  Landpflanzen  ahnliche  Beziehungen  zwischen 
den  unterirdischen  und  den  oberirdischen  Teilen  vorhanden  sind  (vgl.  Frank 
1872a,  S.  72  ff.). 

Korrelationen  bestehen  vielfach  auch  zwischen  der  Sprossspitze  und  der 
Sprossbasis  (vgl.  dazu  auch  die  AusfQhrungen  auf  S.  732).  G.  Bering  (1904) 
zeigte,  dass  Pflanzenteile ,  die  normalerweise  senkrecht  auf  warts  (orthotrop 
oder  parallelotrop  gegeniiber  der  Schwererichtung)  wachsen,  nach  Inversstellung 
(wenn  man  sie  ;,auf  den  Kopf  stellt")  eine  Wachstumshemmung  erfahren, 
dass  umgekehrt  aber  das  Wachstum  gegenuber  der  Norm  beschleunigt  wird, 
wenn  man  sie  nach  einiger  Zeit  in  die  Normalstellung  zuriickbringt.  Gibt 
man  nun  nach  Inversstellung  z.  B.  der  Keimpflanzen  von  Phaseolus  multiflorus 
oder  von  Ricinus  allein  der  Sprossspitze  Gelegenheit  durch  geotropische 
Krtimmung  in  die  Normallage  zurlickzukehren,  so  wird  nicht  nur  in  diesem 
Spitzenteil  nach  der  Riickkehr  in  die  Normallage  das  Wachstum  wesentlich 
beschleunigt,  sondern  seltsamer  Weise  auch  in  dem  invers  gehaltenen  Basal- 

48* 


Digitized  by 


Google 


756  H.  Fitting, 

telle.  Dies  ist  nur  dadurch  mdglich,  dass  der  Basalteil  ,,empfindet^*,  welche 
Lage  die  Spitze  einnimrat.  Ferner  tritt  in  dein  Basalteile  nach  der  InYers- 
stelluDg  die  Wachstumshemmung  nicht  ein,  wenn  yor  dem  Begiime  dee 
Versuches  schon  durch  eine  entsprecbende  BiegUDg  des  Spitzenteilee  dafur 
gesorgt  wurde,  dass  die  Keimlingsspitze  n6rmal  orientiert  blieb')  (Heriug 
1904,  S.  536  fE.). 

Wie  bei  vielen  der  anderen  mitgeteilten  Korrelationen,  die  durch  Innen- 
bediDgUQgen  bewirkt  werden,  so  dQrften  auch  diese  Beziehungeu,  die  sich  in 
ejner  St5rung  oder  auch  in  einer  Unterhaltung  desnormalen  Wacbstums 
Hussem,  nur  verst^ndlich  werdeu,  wenn  man  Reizleituogsvorg^uge  in  Betracht 
ziebt.  Oberall  muss  bei  diesen  Korrelationen  die  n£lcbste  Aufgabe  die  sein, 
die  Anlftsse,  durch  welche  die  korrelativen  Ausldsungen  bewirkt  werden, 
n&her  zu  prdzisieren.  Erst  dann  wird  es  mdglich  sein,  ein  sicheres  Urteil 
tiber  die  Beteiligung  vor  Reiztransmissionen  iind  fiber  das  Weseu  der  dok- 
toriscben  Vorgftnge  abzugeben. 

5.  Korrelationen  zwischen  den  Teilen  der  Zelle. 

Ohne  die  Annahme  solcher  Reizverkettungen  bleiben  nicht  nur  viele 
Korrelationen  zwischen  verschiedenen  Organen  unverstftndlich,  sondern  ebenso 
die  Beziehungen  der  Organteile  zueinander  bis  herab  zu  deren  Elementen,  den 
Zellen.  Und  auch  in  diesen  selbst  sind  Reizleitungen  der  mannigfaltigsteo 
Art  in  kleinstem  Raunie  am  barmonischen  Zusammenarbeiten  aller  Teile 
sicherlich  beteiligt.  Besonderes  Interesse  ist  von  je  her  denjem'gen  Wechsel- 
beziehungen  in  der  Zelle  entgegengebracht  worden,  die  zwischen  dem  Zell- 
kerne  und  den  iibrigen  Zellbestandteilen  bestehen.  Gerade  diese  KorrelationeD 
boten  der  Forschung  verhaltnismfissig  geringe  Schwierigkeiten  dar.  Auf  tier- 
physiologischem  und  zoologischem  (vgl.  z.  B.  die  Arbeiten  Grubers,  Nuss- 
baums,  Balbianis,  Korschelts,  Verworns  u.  a.  [Literatur  bei  Ver- 
worn  1892])  wie  auch  auf  botanischem  Gebiete  ist  viel  und  oft  uber  diese 
Fragen  gearbeitet  worden,  so  dass  sich  nun  ein  gewisses  Urteil  darflber  ge- 
winnen  lasst ,  welche  Zellf unktionen  ohne  den  Zellkern  und  welche  nur  bei 
seiner  Gegenwart  mOglich  sind.  Wenn  auch  nur  das  dauernde  Zusarameiisein 
von  Plasma  und  Kern  eine  stetige  Lebenstfttigkeit  verbilrgt,  so  wissen  wir 
doch  durch  die  bisherigen  Forschungen,  dass  eine  grosse  Anzahl  sehr  wichtiger 
Lebensprozesse  im  Plasma  auch  ohne  den  Kern  lange  Zeit  fortbesteben 
kann.  Der  Kern  darf  also  nicht  als  das  zur  Lenkung  des  Lebenft- 
getriebes  in  der  Zelle  unbedingt  notwendige  Zentralorgan  angeseben  werden 
(vgl.  Klebs  1887,  S.  161  ff.).  So  k5nnen  z.  B.  kemlose  Teilstucke  der  Zelle 
(Klebs   1887,    1888)   noch   wochenlang  am   Leben  bleiben*),    sich   bewegen 

1)  Die  Versuche  scheinen  mir  £reilicb  nicht  vOllig  eiDwandfrei  zu  sein. 

^)  Eernlose  Protoplaeten  von   Konjugaten  blieben  6  Wochen  am  Leben  (Klebs  1888» 
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(Pfeffer  1890,  S.  279;  Hauptfleisch  1892,  S.  215)^),  event.  Pseudopodien 
bilden  (Verworn  1892),  in  den  ChlorophyllkOrnern  am  Licbte  den  Kohlen- 
stoflE  der  Luftkohlensfture  assimilieren  (siehe  dazu  auch  Haberlandt  1887, 
S.  117),  StArke  bilden,  die  gebildete  St&rke  wieder  auflOsen  und  atmen  (Klebs 
1888,  Gerassimof  f  1890,  S.  548  ft.;  Verworn  1892,  S.  71;  1904,  S.  563  ff.; 
vgl.  auch  die  Arbeit  vonProwazek  1903).  Der  Kern  kann  also  nicht,  wie 
Loeb  (1899)  es  wollte,  das  Oxydationsorgan  der  Zelle  sein.  Kernlose  Plasma- 
fittieke  bleiben  ferner  reizbar,  fdhren  Reizbewegungen  aus,  nehmen  Nahrung 
auf  und  kOnnen  kleinere  Nahrungsballen  auch  verdauen  (Hofer  1890, 
8. 162  ff.;  Verdauung  beobachtete  nicht  Verworn  1892,  S.  30).  Sie  vermOgen 
weiter  eventuell  zu  wachsen*),  in  Bildung  begrifEene  Zellorgane  fertig  aus- 
zugestalten  (G ruber  1886,  S.  14  £E.),  (bei  Amoeba  proteus)  neue  pulsierende 
Vakuolen  zu  bilden  (Gruber  1886,  Hofer  1890,  8.  171  ft.),  sehliesslich  (bei 
Am5ben)  auch  das  zur  Vorwftrtsbewegung  auf  dem  Substrate  nOtige  Sekret 
auszuscheiden. 

Dagegen  fehit  solchen  Plasmabrocken  die  Ffthigkeit  sich  zu  teilen,  zu 
regenerieren  und  vor  allem  neue  Zellhaut  zu  bilden  (Klebs  1888,  gegen- 
teilige  Behauptungen  von  Pa  11  a  1889,  S.  330  ff.;  1890,  S.  316  ff.  und 
Acqua  1891,  S.  24  wurden  von  Townsend  1897a  widerlegt;  vgl.  auch 
Clark  1892)').  '  Wenn  man  einen  PlasmakOrper  einer  Pflanzenzelle  plasmo- 
lysiert,  so  zieht  er  sich  bekanntlich  von  der  Zellmembran  zuriick.  Nach 
einiger  Zeit  bildet  er  an  seiner  Peripherie  eine  neue  Zellwand  aus  Zellulose, 
aber  nur  dann,  wenn  sich  in  dem  Plasma  ein  Kern  befindet  oder  wenn  ein 
kemfreier  Plasmaballeu  des  bei  der  Plasmolyse  oft  in  mehrere  Telle  zer- 
fallenden  Protoplasten  mit  einem  kemhaltigen  Telle  durch  ein,  auch  noch  so 
feines  und  langes  Plasmafadchen  in  Verbindung  bleibt  (Townsend  1897a, 
S.  487  fE.).  Die  Zellwandbildung  erfolgt  auch  dann,  wenn  das  kernfreie 
Stuck  durch  die  Zellmembran  mittelst  eines  Plasmafftdchens  mit  der  kem- 
haltigen Nachbarzelle  verbunden  ist.  Stets  ist  lebende  Kontinuitat  zwischen 
kemlosem  und  kernhaltigem  Plasma  Erfordemis.  Benihren  sich  beide  Telle 
bloss  innig,  so  kommt  es  nicht  zur  Ausbildung  einer  Zellmembran  um  den 
kernfreien    Ballen   (Pfeffer  1896a,   S.  508;    Townsend   1897a,   S.  495). 


Qerassimoff  z.  B.  1892),  desgleichen  solche  von  Moosen  (Klebs  1888,  S.  555  ff.).  Dagegeo 
gehen  kernlose  Teilsttlcke  yon  Siphoneen  schnell  zugrunde  (yergl.  z.  B.  Schmitz  1879, 
8.  805;  Haberlandt  1887,  S.  83).    Vergl.  auch  Townsend  1897,  S.  505. 

1)  Aach  isolierte  Geisseln  nnd  Cilien  kOnnen  noch  eine  zeitlang  weiter  schlagen  (siehe 
Literatur  bei  Kolkwitz  1897,  S.  185  und  bei  Ptitter,  A.,  Die  Flimmerbewegung,  in  den 
.Ergebnissen  der  Physiologie*  2,  2.  Abtlg.    1903.    S.  40. 

2)  So  bei  Actinophrys  nach  Gruber  (1886).  Nach  Klebs  1888,  S.  554  ff.  wachsen 
kernlose  Plasmateile  der  untersuchten  Pflanzenzellen  nicht. 

»)  Die  Angaben  tlber  das  Wachstum  von  Zellulosemembranen  in  kernfreien  Zellen 
(vergl  Qerassimoff  z.  B.  1892  und  Acqua  1891)  erscheinen  recht  wenig  begrllndet.  Siehe 
dazu  auch  Haberlandt  1889,  S.  190  ff. 
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Bei  lebender  Kontinuitftt  durch  Plasmaffiden  konnte  Townsend  uoch  bis 
zu  3,7  mm  EntfernuDg  vom  Kerne  Zellwandbildmig  beobachten  (S.  502)^).  Man 
kOnnte  meinen,  der  Einfluss  des  Kernes  auf  die  Zellhautbildung  beruhe 
darin,  dass  in  dem  Kerne  die  zur  Wandbildung  n(3tige  Substanz  gebildet 
werde.  Davon  kann  aber  keine  Rede  sein.  Die  Wandbildung  unterbleibt 
uamlich  sowohl  in  der  Nahe  wie  auch  in  grGsserer  Entferuung  vom  Kerne 
stets  g^nzlich,  wenn  man  die  lebende  Kontinuit&t  zwischen  Plasma  und  Kero 
erst  ganz  kurze  Zeit  vor  dem  voraussichtlichen  Beginne  der  Zellwandbil- 
dung  unterbricht.  Aus  dieser  interessanten  Tatsache  geht  hervor,  dass  es 
sich  bei  dem  Einflusse  des  Kernes  auf  das  Zellplasma  nicht  nur  um  die 
t)bermittelung  materieller  Teilchen  handeln*  kann.  Es  diirften  vom  Kerne 
auchgewisse  ^Bewegungs- und  Schwingungszustande"  (Pfeffer  1896a,  S.508), 
also  Reizleitungsprozesse,  ausgehen,  die  w^brend  der  Bildung  der  Zellmembran 
fortdaueru  miissen.     Ihre  Unterbrechung  hindert  die  Zellhautbildung. 

Diese  tlberlegungen  und  Beobachtungen  sprechen  entschieden  gegen 
eine  andere  AufEassung,  die  z.  B.  Verworn  (1892,  S.  114)  vertrilt,  wonaeh 
die  Beziehungen  zwischen  dem  Zellenkerue  und  dem  Protoplasma  nur  in 
einem  StofEaustausche  bestehen  sollen.  Dass  ein  solcher  Stoffaustausch  vor- 
handen  ist,  soil  damit  natiirlich  keineswegs  geleugnet  werden;  haben  doch, 
um  nur  auf  sichtbare  Vorgange  hinzuweisen,  histologische  Forschungen  ge- 
lehrt,  dass  z.  B.  hautig  die  Nukleolarsubstanz  aus  den  Kernen  in  den  Plas- 
makOrper  iibertritt  (vgl.  z.  B.  Strasburger  1901,  S.  542;  v.  Derschau 
1904,  S.  400  £f.,  hier  die  weitere  Literatur).  Dass  diese  Substanz  als  Re- 
servek5rper  bei  der  Bildung  der  Zellmembranen  oder  „kinoplasmatischer''' 
Differenzierungen  verwendet  wird,  ist  aber  bisher  durch  keinerlei  Versuche 
auch  nur  wahrscheinlich  gemacht  worden.  Neben  diesen  Stoffwechselbezieh- 
ungen  werdenvwir  vielmehr  nach  den  bisherigen  Beobachtungen  wie  fur  deu 
Gesamtorganismus  so  auch  fiir  die  Organe  der  Zelle  noch  andere  Bezieh- 
ungen, d.  h.  Reizleitungsvorgange ,  anzunehmen  haben  ^),  wollen  wir  in  ein 
Verstandnis  der  Lebensvorgauge  eindringen.  Lang  ist  freilich  der  Weg,  der 
zu  diesem  Ziele  fiihren  wird. 

Auf  die  weiteren  Fragen  von  grOsster  Bedeutung,  ob  der  Kern  der 
alleinige  Trager  der  Vererbung  sei  (eine^Ansicht,  die  mir  durch  keinerlei 

1)  Haberlandt  zeigte  (1887),  dass  yielfach  die  Lage  des  Zellkernes  in  der  Nfihe  der 
Wachstumsstelle  der  Membran  auf  eine  Beziehung  zu  dem  Membranwachstmne  hinweist 
Doch  hat  diese  Kegel  viele  Ausnahmen  (vergl.  die  Angaben  bei  KOster  1903  S.  101.  Hier 
weitere  Literatur).  Auch  zeigen  die  Beobachtungen  Ton  Townsend,  dass  der  Eem  selbst  in 
wciter  Feme  Membran wachstum  auslOsen  kann. 

'*)  Ob  die  Keiztransmissionen,  die  z.  B.  zwischen  dem  Zellkem  und  der  Plasmamembrao 
bestehen,  auf  besonders  ausgebildeten  Bahnen  stattfindeu,  dartiber  wissen  wir  gamichts. 
Strasburger  (1888,  S.  181 ;  1897,  S.  383  ff.),  Miehe  (1899,  S.  389  ff.)  undNemec  (1901c, 
S.  146)  sind  der  Meinung,  dass  vielleicht  die  Kinoplasraaf&den ,  die  oft  zwischen  Eem  and 
Hautschichte  des  Plasmas  ausgespannt  sind,  dieser  Funktion  dienen  kOnnten  (vergl.  aodi 
Koernicke  1903).    Bewiesen  ist  diese  Annahme  nicht. 
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Beobachtungen  erwiesen  erscheiut,  siehe  z.  B.  auch  Verworn  1892)  und 
in  welcher  Weise  er  bei  Annahme  dieser  Hypothese  auf  das  Plasma,  dyna- 
misch  oder  auch  durch  Ausstossung  bestimmter  Teilchen,  so  einwirkt,  dass 
die  spezifische  Gestaltung  durch  die  Lebenstatigkeit  des  Plasmas  zustaude- 
kommt,  nfiher  einzugeheu,  wiirde  den  Rahmen  dieser  Abhandlung  xiber- 
schreiten.    Zudem  liegen  Versuche  nicht  vor. 

Abschnitt  III. 

Grtinde  ftir  eine  weitere  Verbreitung   von  Reizleitungsvor- 

gangen  in  der  Pflanze. 

Wenn  man  alle  die  Reizleitungsvorgilnge  iiberblickt,  iiber  die  ich  in 
dieser  Abhandlung  berichtet  babe,  so  kann,  denke  ich,  kein  Zweifel  mehr 
daruber  sein,  dass  Reiztransmissioneu  im  Pflanzenk5rper  weit  verbreitet  und 
in  der  verschiedensten  Weise  an  der  Lenkung  des  Lebeusgetriebes  beteiligt 
sind.  Ein  solcher  Schluss  drangt  sich  einem  auch  dann  auf,  wenn  maa 
zunachst  nur  die  Leituugsvorgange  der  Aussenreize  beriicksichtigt,  die 
durch  lunenreize  bedingten  Korrelationen  aber  ausser  acht  lasst,  bei  denen 
es  durch  Uberlegungen  wohl  wahrscheinlich  gemacht,  bis  jetzt  aber  durch 
Versuche  nicht  exakt  bewiesen  werden  kann,  dass  sie  durch  Reiztrans- 
missioneu zustande  kommeu.  Ich  babe  mich  bemiiht,  alle  bisher  siche^ 
festgestellten  Transmissioneu  aufzufiihren ,  die  durch  Aussenreize  bedingt 
werden;  es  ware  aber  durchaus  falsch,  wollte  man  annehmen,  dass  mit 
diesen  Fallen  die  Reizverkettungen  im  Pflauzenkorper  auch  nur  annaherungs- 
weise  erschOpft  seien.  Im  Gegenteile  weist  gerade  die  stattliche  Schar  duk: 
toriseher  Prozesse,  die  durch  die  bisberigen  Forschungen  ermittelt  worden 
sind,  darauf  bin,  dass  es  nur  ein  kleinerer  Teil  aller  Reizleitungsvorgange 
in    der  Pflanze  ist,  der  sich  uns  bisher  bemerkbar  gemacht  hat. 

In  der  Tat  ist  nur  wenig  Nachdenken  dazu  n5tig,  um  einzusehen,  dass 
bei  sehr  vielen  Lebensvorgangen  auch  noch  andere  Reizverkettungen  beteiligt 
sein  mtissen,  die  wir  vorlaufig  nur  nicht  naher  prfizisieren  k5nnen.  So  warei> 
ja  die  zahlreichen  F«alle  von  Reizleitungsprozessen  der  Aussenreize  eine 
wesentliche  Stiitze  fiir  die  Annahme,  dass  auch  bei  vielen  durch  Inuenreize 
ausgelOsten  Korrelationen,  welche  durch  Ernahrungseinfliisse  allein  nicht 
erklart  werden  konnen,  Reiztransmissioneu  von  grosser  Bedeutung  seien. 
Ferner  sind  duktorische  Vorgange  z.  B.  nicht  nur  bei  jenen  Reizkriimmungen 
n5tig,  bei  denen  die  Reaktion  an  einem  dem  Reizanlasse  nicht  ausgesetzten 
Organteile  eintritt,  sondern  stets  auch  dann,  wenn  die  Reaktion  an  der  ge- 
reizten  Stelle  selbst  erfolgt  (vgl.  dazu  auch  Czapek  1898,  S.  180,  S.  216; 
Fitting  1903,  S.  619).  Denn  viele  Reizanlasse,  wie  z.  B.  Beriihrungsreize, 
Licht,  Feuchtigkeit,  Gase,  geloste  chemische  KOrper,  fliessendes  Wasser,  die, 
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bei  ungleicher  Verteiluug  an  den  verschiedenen  Organseiten,  Tropismen  aus- 
lOsen,  treffen  nur  die  peripherischen  Zellen  des  Organes,  wfthrend  die  Reak- 
tionen  von  samtlichen  Zellen  desganzen  Organquerschiiittes  ausgefiihrt  werden. 
Zudem  sind  diese  tropistischen  KrOmmungen  vielfach  die  Folge  der  Unterschieds- 
empfindlichkeit ,  d.  h.  der  Vergleichung  der  Intensitftt,  mit  welcher  der 
Reizanlass  an  den  verschiedenen  Organseiten  perzipiert  wird.  Eine  solche  Ver- 
gleichung ist  ohne  duktorische  Prozesse  ganz  undenkbar.  Aber  auch  dann, 
wenn  j  ede  Zelle  des  ganzen  Organquerschuittes  den  Reizanlass  zu  perzipieren 
vermag,  wie  es  bei  der  Geoperzeption  keineswegs  ausgeschlossen  ist,  kOnnen 
wir  der  Wechselbeziehungen  zwischen  den  Einzelzellen  zum  Verstandnisse 
des  einheitlichen  Zusammenarbeitens  aller  Zellen  bei  der  Reaktion  nicht 
entraten.  Diese  tJberlegungen  gelten  iibrigens  fiir  alle  Ausl5sungsreaktioDen. 
Die  AuslOsungen  werden  ohne  Annahme  der  verschiedensten  Reiztrans- 
missionen  nicht  verst&ndlich. 

Aber  auch  von  anderen  Erwagungen  aus  diirfen  wir  annehmen,  da^ 
Reizleitungen  viel  allgemeiner  bei  den  Pflanzen  vorkommen  und  viel  zahl- 
reicher  sind,  als  wir  heute  wissen.  Diejenigen  Reizleitungsprozesse  nftmlich, 
die  wir  higher  auffinden  konnten,  sind  mit  ganz  wenigeu  Ausnahmen  solche, 
die  in  den  Dienst  ganz  bestimmter,  als  Anpassungen  erworben  zu  denkender 
Reaktionen  des  Pflanzenorganismus  gestelh  sind,  von  solchen  Anpassungen,  die 
darauf  abzielen,  die  normale  Funktionstiichtigkeit  des  Organismus  oder  eines 
seiner  Teile  beim  Wechsel  der  Aussenbedingungen  so  schnell,  als  es  fiir  die 
Pflanze  n5tig  ist,  wieder  herzustellen,  oder  von  solchen,  die  der  Pflanze  sonst 
zum  gedeihiichen  Leben  erforderlich  und  dienlich  sind.  Alle  die  anderen 
Reiztransmissionen  aber,  die  mit  solchen  Anpassungen  nicht  verkettet  sind  und 
auf falhge  Reaktionen  nicht  ausl5sen  —  und  dies  ist  vielleicht  die  Mehrzahl  I 
—  sehen  wir  nicht;  oder  es  bedarf  doch  besonders  gldcklicher  Konstellationen, 
um  auch  nur  auf  einige  von  ihnen  aufmerksam  zu  werden.  So  ist  es  mit 
den  Beeinflussungen  mancher  Lebensvorgange  durch  Wundreiz  und  so  ist  es 
auch  rait  den  duktorischen  Vorgftngen,  die  bei  den  einseitig  reaktionsffthigen 
Ranken  nach  Reizung  der  Raukenoberseite  die  durch  Reizung  der  Unterseite 
angestrebte  haptotropische  Reaktion  hemmen  (Fitting  1902,  S.  373  £E.;  1903, 
S.  553  ff.,  S.  622  ff.). 

Gerade  diese  Falle  sind  von  besonderem  Interesse,  weil  sie  uns  auf  ein 
ganzes  Heer  von  Reizleitungsprozessen  hinweisen,  die  im  Pflanzenk5rper  statt- 
finden,  ohne  sich  selbst  durch  die  AuslOsung  direkt  sichtbarer  Reaktionen 
zu  verraten.  In  der  Tat  kann  man  sehr  wohl  die  Frage  aufwerfen,  ob  nicht 
jede  durch  Perzeption  eines  Reizanlasses  ausgel5ste  Erregung  sich  im 
Plasma  von  der  gereizten  Stelle  durch  einen  kleineren  oder  grOsseren  Teil 
der  Pflanze  fortpflanzt.  Wo  im  PflanzenkOrper  Reizleitungen  in  den  Dienst 
von  auffaliigen  Anpassungsreaktionen  gestellt  wurden,  da  Hesse  sich  diese 
Tatsache   leichter  verstehen  mit  der  Annahme,   dass  schon  bestehende  Reiz- 
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leitungen  in  besonderer  Weise  weiter  ausgebildet  wurden,  als  mit  der  Auf- 
fassung,  dass  solcbe  Reiztransmissionen  jedesmal  erst  neu  geschafEen  werden 
mossten. 

Die  Frage,  ob  nicht  jede  durch  einen  Aussenreiz  perzipierte  lokale  Er- 
regung  sich  durch  einen  grOsseren  Teil  der  Pflauzen  fortpflanzt,  steht  in 
^ngstem  Zusammenhange  mit  einer  anderen  Frage,  die  ebenso  wie  jene  nur 
theoretische,  aber  keine  praktische  Bedeutung  hat,  ob  nftmlich  die  Perzeptions- 
fHhigkeit  bei  den  Pflanzen  in  jenen  Fallen,  wo  man  eine  v5llige  Trennudg 
der  Perzeptionszone  und  der  Reaktionszone  glaubte  nachweisen  zu  k(3nnen,  tat- 
eftchlich  auf  die  Zellen  der  sensorischen  Zone  beschrftnkt  ist.  Eine  solche 
vOllige  Trennung  der  sensorischen  und  der  motorischen  Zone  ist  ja,  wie  wir 
gesehen  haben,  bisher  nur  in  verhaltnismftssig  wenigen  Fallen  erwiesen  worden. 
Die  Droseratentakeln,  die  Keimlinge  einiger  Grfiser  aus  der  Gruppe  der  Paui- 
-ceen,  die  Wurzelspitze  (nur  fiir  ganz  wenige  Reizanlftsse),  schliesslich  die 
Bliiten  einiger  Orchideen  sind  Beispiele  daflir.  Bei  den  meisten  Reizvorgftngen, 
bei  denen  Transmissionen  von  Aussenreizen  beteiligt  sind,  ist  dagegen  die 
Reaktionszone  auch  selbst  empfindlich. 

Was  wir  von  denjenigen  Reizprozessen,  bei  denen  die  Perzeptions-  und 
Reaktionszone  getrennt  sind,  wissen,  ist  ja  zunacbst  weiter  nichts,  als  das,  dass 
^ur  Einleitung  der  Reaktion  die  Transmission  eines  Impulses  von  der  Perzeptions- 
zone nach  der  Reaktionszone  nOtig  ist.  Aus  dieser  Tatsache  darf  aber  nicht  ohne 
weiteres  der  Schluss  gezogen  werden,  dass  die  Zellen  in  der  Reaktionszone  die 
Fahigkeit  nicht  besitzen,  den  Reizanlass  zu  perzipieren.  Es  geht  aus  ihr  viel- 
mebr  nur  soviel  hervor,  dass  die  Erregung  der  Zellen  in  der  motorischen  Zone, 
falls  sie  den  Reiz  perzipieren,  nicht  imstande  ist,  die  Reaktion  zu  veranlassen. 
Warum  es  einer  Zuleitung  des  Impulses  von  anderer  Stelle  bedarf,  dariiber 
wissen  wir  freilich  nichts. 

Es  gibt  in  der  Tat  einige  Tatsachen,  die  es  durchaus  nicht  unwahr- 
scheinlich  machen,  dass  die  Zellen  in  der  Reaktionszone  auch  bei  v5lliger 
Trennung  der  „Perzeptionszone*'  und  der  motorischen  SJone  den  Reiz  zu 
perzipieren  vermOgen,  wenn  auch  die  Perzeption  dieser  Zellen  eine  Reaktion 
nicht  nach  sich  zieht.  Ein  Indizienbeweis  dafiir  ist  zunachst  in  dem  Verhalten 
der  einseitig  kriimmungsfahigen  Ranken  gegeben,  die  man  frflher  ftir  einseitig 
empfindlich  hielt,  bis  es  gelang  zu  zeigen  (Fitting  1902,  S.  373 ff.;  1903, 
S.  553  £f.),  dass  auch  die  Zellen  auf  den  bisher  als  unempfindlich  geltenden 
■Seiten  eine  nicht  geringere  Kontaktempfindlichkeit  als  die  Unterseite  besitzen, 
obwohl  durch  die  Perzeption  auf  diesen  Seiten  eine  Kontaktkrtimmung  nicht 
ausgeldst  werden  kann.  Aber  auch  folgende  Erwagungen  sind  einer  solchen 
Annahme  gOnstig.  Die  meisten  Pflanzenteile  pflegen  neben  derjenigen  be- 
«onders  augenfalhgen  Reaktion  gegen  einen  Reizanlass,  fiir  die  sich  hat  nach- 
weisen lassen,  dass  sie  nur  durch  Zuleitung  eines  Impulses  von  der  „Per- 
zeptionszone'*  eintritt,  auch   noch  andere  Reaktionsbefahigungen  gegen    den- 


Digitized  by 


Google 


762  H.  Fitting, 

selben  Reizanlass  zu  besitzen ,  fiir  die  es  bisher  nicht  bewiesen,  ja  sogar 
wenig  wabrscheinlich  ist,  dass  sie  ebenfalls  durch  eine  Transmission  des 
Reizes  von  der  „Perzeptiouszone"  ausgelOst  werden.  So  wird  z.  B.,  ura  nur 
ein  Beispiel  zu  nenneu,  in  belichteten  Pflanzenteilen  das  Wachstum  gehemint, 
in  verdunkelten  beschleunigt.  Ob  bei  denjenigen  Graskeimlingen  aus  der 
Gruppe  der  Paniceen,  bei  denen  fiir  die  phototropische  Einpfindliehkeit 
die  Perzeptionszone  und  die  Reaktionszone  nach  den  Beobachtungen  Rotherts 
v5llig  getrennt  sind,  eine  solche  Trennung  auch  fiir  die  Beeinflussung  der 
Wachstumsintensitat  durch  den  Lichtreiz  gilt,  scheint  doch  recbt  zweifelhaft. 
Jedenfalls  liegen  bisher  keine  Versuche  dariiber  vor,  ob  das  Wachstum  iin 
hypokotylen  Gliede  durch  alleinige  Beleuchtung  oder  Verdunkelung  der  Spitze 
ebenso  beeinflusst  wird  wie  durch  Beleuchtung  oder  Verdunkelung  des  ganzen 
Keimhngs,  und  ob  Belichtung  des  Keimhngs  mit  Ausnahme  der  Spitze  einea 
anderen  Erfolg  hat  als  Beleuchtung  der  Spitze  allein.  Einige  Versuche,  die 
ich  in  dieser  Richtung  angestellt  habe,  sind  bisher  leider  noch  nicht  ent- 
scheidend  ausgefallen.  Doch  werde  ich  diese  Fragen,  die  wegen  ihrer  theo 
retischen  Bedeutung  nicht  ohne  Interesse  sind,  weiter  verfolgen,  sobald  es 
meine  Zeit  mir  erlaubt.  Ferner  ware  es  nach  Analogic  mit  den  Ranken  sehr 
wohl  denkbar,  dass  die  phototropische  Reaktion,  die  durch  alleinige  einseitige 
Beleuchtung  der  Keimlingsspitze  in  dem  hypokotylen  Gliede  eintritt,  mit  ge? 
ringerer  Intensitat  als  gewOhnlich  erfolgt,  wenn  man  das  hypokolyle  died 
nicht  verdunkelt,  sondern  allseitig  mit  derselben  Lichtintensitat  beleuchtet, 
mit  der  die  Spitze  einseitig  beleuchtet  ist.  Auch  dariiber  fehlen  uus  leider 
die  Erfahrungeu  vollig. 

Sollten  die  angedeuteten  Versuche  positiven  Erfolg  haben,  so  wiirden 
sie  beweisen,  dass  auch  die  Zellen  in  der  Reaktionszone  eine  Perzeptions- 
befahigung  fiir  das  Licht  besitzen.  Selbstverstandlich  lage  keinerlei  Grund 
vor,  anzunehmen,  dass  diese  Perzeption  in  anderer  Weise  erfolge  als  in 
der  sog.  „Perzeptionszone".  Es  bliebe  alsdann  die  weitere  Frage  zu  losen, 
weshalb  fiir  einige,  aber  nicht  fiir  alle  Reaktionsbefahigungen  gegeniiber 
ein-  und  demselben  Reizanlasse  eine  Trennung  der  sensorischen  und  der  mo- 
torischen  Zone  durchgefiihrt  wurde  und  wie  es  kommt,  dass  in  diesen  Fallea 
nur  die  indirekte,  aber  nicht  die  direkte  Erregung  der  motorischer  Zone  eine 
Reaktion  zur  Folge  hat.  Die  Notwendigkeit  eines  von  anderer  Stelle  zuge- 
leiteten  Impulses  trotz  ungeschwachten  Perzeptionsverm5gens  der  Reaktionszone 
ware  jedenfalls  ebenso  wie  die  Reaktion  selbst  als  eine  Anpassungserschei- 
nung  anzusehen.  Ich  halte  einen  positiven  Ausfall  solcher  Versuche  fur 
sehr  wohl  mOglich,  w^eil  ich  glauben  m5chte,  dass  die  Erregbarkeit  durch 
Reize,  falls  nur  die  Bedingungen  fiir  die  Perzeption  erfiillt  sind,  eine  der 
Haupteigenschaften  jedes  so  wenig  differenzierten  Plasmas  ist,  wie  wir  es  in 
den  Pflanzenzelleu  ohne  Ausnahme  vor  uns  haben.  Stimmt  man  aber  dieser 
Ansicht  zu,  so  wird  man  kaum  umhin  konnen,  auch  die  Folgerung  mit  mir 
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fur  wahrscheinlich  zu  halten,  dass  jede  Erregung  eines  PlasmakOrpers  niclit 
auf  die  Perzeptionszelle  beschrankt  bleibt,  sondern  sich  in  ihm  ausbreitet 
und  sich  auch  liber  eine  gr5?8ere  oder  kleinere  Strecke  in  andere  Zellen  fort- 
pflanzt,  falls  nur  ftir  lebende  Briicken  zwischen  ihnen  gesorgtist.  Diese  P'olgerung 
hatte  aber,  da  solche  lebende  Briicken,  wie  ich  weiter  zeigen  werde,  bei  den 
hSheren  Pflanzen  zwischen  alien  Zellen  bestehen,  die  Annahme  der  weitesten 
Verbreitung  von  Reiztransmissionen  bei  den  Pflanzen  zur  Folge,  von  Reiz- 
leitungsvorgaugen,  die  zum  Teil  sichtbare  Reizreaktionen  nach  sich  ziehen, 
zum  Teil  aber  auch  solche  nicht  auslOsen.  Vielleicht  gelingt  es  noch  einmal, 
auch  die  duktorischen  Prozesse  der  letzteren  Art  durch  Auffindung  der  un- 
sichtbaren  Prozesse  zu  erschhessen,  von  denen  sie  begleitet  sind  und  die  sie 
veranlassen. 

Es  schien  mir  nicht  unzweckmassig,  die  Frage  nach  der  allgemeinen 
Verbreitung  der  Reizleitungen  und  der  Perzeption  fiir  Reize  bei  den  Pflanzen 
hier  von  z.  T.  neueri  theoretischen  Gesichtspuukten  aus  zu  behandeln,  da  auch 
in  tierphysiologischen  Kreisen  Stiramen  laut  geworden  sind,  die  sich  eben- 
falls  fiir  eine  Perzeption  der  Reizanlasse,  z.  B.  des  Lichtes,  ausserhalb  der 
spezifischen  Sinnesorgane  aussprechen  (vgl.  z.  B.  Nagel  1896). 

Sollten  die  theoretischen  Betrachtungen ,  die  ich  auf  den  letzten  Seiten 
angestellt  babe,  in  der  Folgezeit  durch  dieErfahrung  Bestatigung  finden  oder 
nicht  — ,  so  geniigen  doch  schon  die  bisher  ermittelten  Reizleitungsvorgange, 
um  die  Auffassung  fest  zu  begriinden,  dass  die  Organe  der  Pflanze  ebenso 
wie  beim  Tier  nicht  nur  in  inorphologischen  Verbande  miteinander  stehen, 
sondern  auch  physiologisch  zu  einer  in  sich  geschlossenen  Lebenseinheit  ver- 
einigt  sind,  zu  einem  einheitlichen  Systeme,  dessen  Getriebe  im  Ganzen  oder 
in  alien  oder  in  vielen  seiner  Teile  durch  jede  Anderung  auch  nur  an  einem 
einzigen  seiner  Organe  in  der  verschiedensten  Weise  gest5rt  und  beeinflusst 
wird.  Nur  diese  Auffassung,  die  in  der  Deszendenzlehre  ihre  festeste  Sttitze 
findet,  befahigt  uns,  das  Lebensgetriebe  der  Pflanze  in  seinera  ganzen  Umfange 
zu  begreifen.  Sie  ist  heuristisch  noch  fiir  lange  Zeiten  eines  der  wertvollsten 
Prinzipien  der  pflanzlichen  Reiz-  und  Entwickelungsphysiologie. 

Fiir  jeden  einzelnen  Reizleitungsvorgang,  der  bei  der  Pflanze  mit  Sicher- 
heit  nachgewiesen  werden  konnte,  ist  nun  selbstverstandlich  die  wichtige  Frage 
aufzuwerfen,  wie  er  zustande  konimt  und  ob  und  in  welcher  Weise  lebende 
Elemente  an  der  Leitung  beteiligt  sind.  Die  Tatsachen,  die  bei  den  Pflanzen 
bisher  iiber  den  Ablauf  und  iiber  das  Wesen  der  Reizleitungsprozesse  ermittelt 
worden  sind,  sollen  Gegenstand  des  zweiten  Teiles  meiner  Abhandlung  sein. 
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Neuere  Untersucbunsen  fiber  die  Ursacbe  des  Herzscblases. 

Von 

O.  LangendorfF»  Rostock. 
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In  sehr  mannigfaltiger  Weise  kann  die  Frage  nach  der  Ursache  des 
Herzschlages  er5rtert  und  zu  beautworten  versucht  werden.  Wie  wir  sie 
aber  auch  angreifen  m5gen,  dariiber  wird  man  sich  klar  sein  miissen,  dass 
wie  bei  alien  Naturerscheinungen  und  ira  besonderen  bei  alien  Lebenser- 
ecbeinungen  dasjenige,  was  die  kausale  Forschung  anatrebt,  in  Wahrheit  nur 
«ine  m5glichst  genaue  und  vielseitige  Kenntnis  der  Bedingungen  sein  kann,  von 
denen  jene  abhftngen. 

Am  Anfange  aller  Erdrterungen  wird  die  Untersuchung  dariiber  stehen, 
ob  die  Quelle  der  Herztatigkeit  im  Herzen  selbst  dder  ausser- 
halb  dessejben  zu  such  en  i^t.  Auf  den  ersten  Blick  scheint  diese 
Frage  ISngst  einwandfrei  beantwortet  zu  sein.  Dena  wenn  wir  ein  aus  dem 
Verbande  mit  dem  tibrigen  Organismus  golOstes  Herz  stunden-  und  tagelang 
arbeiten  sehen,  so  ist  klar,  dass  weder  das  Zentralnervensystem  noch  irgend 
ein  anderer  extrakardialer  Einfluss  die  Tfitigkeit  des  Herzens  bedingen  kann, 
dass  es  vielmehr  in  sich  selbst  den  dazu  notwendigen  Antrieb  birgt.  Bei 
naherem  Zusehen  aber  erkannte  man,  dass  der  isolierteHerzmuskel  (besonders 
der  des  Warmbliiters)  nur  dann  krfiftig  und  andauernd  schlagt,  wenn  man 
durch  ihn  Blut  oder  Serum  oder  eine  die  wesentlichsten  Aschenbestandteile 
des  Serums  enthaltende  Salzl5sung  hindurch  leitet,  wenn  man  fiir  aus- 
reichende  SauerstofEzufuhr  sorgt  und  wenn  die^  Speisungsfliissigkeit  eine  an- 
gemessene,  nicht  zu  niedrige  Temperatur  besitzt.  Man  musste  daher  fragen, 
ob  nicht  etwa  diese  Forderungsmittel  des  Herzschlages  oder  einzelne  unter 
ihnen  mehr  als  dieses  sind,  ob  sie  nicht  vielleicht  selber  den  ejgentlichen 
Herzreiz  bilden  oder  enthalten.  Steht  das  mit  sauerstofflosem  Blute  gespeiste 
Herz  nicht  etwa  deshalb  still,  weil  der  Sauerstoff  des  Blutes  den  normalen 
Herzmuskelreiz  abgiebt  oder  miissen  gerade  Blut  oder  bestimmte  Salzl5- 
suugen  zur  Speisung  verwendet  werden,  weil  sie  Verbindungen  oder  lonen 
enthalten,  durch  die  das  Myokard  erregt  wird?  Ist  das  ausgeschnittene  und 
keiner  Speisung  unterworfene  Herz  nicht  vielleicht  nur  deshalb  noch  eine 
kurze  Zeit  tfitig,  weil  in  ihm  noch  Blutreste  enthalten  6ind  ?  Eine  weitere  und 
vertieftere  Forschung  wird  daher  prGfen  miissen,  welchen  relativen  Wert  die 
einzelnen  mineralischen  und  orgauischen  Bestandteile  des  Blutes ,  welchen 
sein  Sauerstoff   und   seine  Temperatur   besitzen;   sie   wird   zu   untersuchen 
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haben,  ob  diese  BedinguDgen  des  Herzschlages  in  Wahrheit  unerlfisslich  sind, 
ob  das  Herz  nicht  auch  ohne  ihre  Mitwirkung  und  unter  anderen  Bedingungeu 
zu  pulsieren  vermag,  ob  ecbliesslich  nicht  doch  vielleicht  Tatsachen  und  Ober- 
legungen  dazu  dr£lngen,  die  eigenen  Dissimilationsprodukte  des  Herzens  als 
autochthone  Erregungsquelle  in  Anspruch  zu  nehraen. 

Trotz  aller  auf  die  Beantwortung  dieser  Fragen  gerichteten  Bemuhungen 
sehen  wir  in  diesen  Dingen  noch  nicht  klar;  der  Vermutung  und  der  flypo- 
these  ist  noch  ein  weiter  Spielraura  gegeben.  Aber  unabhftngig  davon  kann 
eine  andere  Frage  untersucht  werden ,  die  freilich  von  einer  dereinstigen 
Theorie  der  Herztfitigkeit  in  sehr  uahe  Beziehung  zu  der  nach  der  Natur 
der  Herzreize  gesetzt  werden  wird,  n&mlich  die  Frage  nach  den  der  Erzeugung 
und  Fortleitung  jener  Reize  dienenden  Elementen.  Ist  der  Herzschlag 
myogenen  oder  neurogenen  Ursprungs?  Entstehen  die  Herzreize 
in  der  Herzmuskelfaser  selbst  oder  in  den  eingestreuten  (iranglienzellen  oder 
in  dem  die  Herzmuskelfasern  umspinnendeu  Nervennetz  ?  Und  daran  scbliesst 
sich  weiter  die  ErOrterung  dariiber,  ob  ein  OrtUch  bestimmter  Teil  des  Her- 
zens und  welcher  die  Angriffsstelle  desReizes  pnd  den  Ausgangs- 
punkt  der  Herztfttigkeit  bildet.  Nach  diesen  Richtungen  hat  sich  die 
Herzforschung  der  letzten  Jahre  bewegt.  Andere  mit  den  angefiihrten  in 
Zusammenhang  stehende  Aufgaben  ergaben  sich  dabei  von  selbst. 

Aus  der  ^ossen  Fdlle  von  experimentellen  Arbeiten ,  die  seit  der 
im  ersten  Jahrgang  dieser  Ergebnisse  ver5ffentlichten  (jbersicht  erschienen 
sind,  beabsichtige  ich  hier  nur  solche  zu  besprechen,  die  sich  auf  einige 
ausgewfthlte  Kapitel  der  Herzphysiologie  beziehen.  Andere  nicht  minder 
wichtige  und  fOrderliche  soUen  bei  spaterer  Gelegenheit  beriicksichtigt 
werden.  Nur  der  Anfiihrung  bedUrfen  die  trefflichen  zusammenfasseu- 
den  Abhandlungen,  mit  denen  E'ngelmann  (17,  18)  und  Hofmann  (42a) 
die  Literatur  der  Herzmuskelphysiologie  bereichert  haben,  ersterer,  indem 
er  die  durch  seine  eigenen  Untersuchungen  so  wesentlich  gestiitzte  myo- 
gene  Theorie  der  Herztatigkeit  ausfiihrlich  entwickelt,  wfihrend 
Hofmann  eine  dem  Charakter  des  Handbuches  der  JPhysiologie  ent- 
sprechende,  alle  neueren  Arbeiten  liber  den  Herzmuskel  beriicksichtigende 
Darstellung  gibt,  die  iiberall  die  Kritik  des  mitbeteiligten  Forschers  e^ 
kennen  Iflsst. 

Es  liegt  fiir  mich  nahe,  besonders  auch  diejenigen  Untersuchungen  zu 
behandeln,  die  am  ausgeschnittenen.  und  durch  kiinstliche  Speisung 
lebendig  erhaltenen  oder  wiederbelebten  Warmbliiterherzen 
angestellt  worden  sind.  Dabei  muss  ich  freilich  von  den  zum  Teil  sehr  wert* 
vollen,  ira  pharmakologischen  und  toxikologischen  Interease  ausgefuhrten 
Arbeiten,  fiir  die  jene  Methode  sich  als  besonders  fruchtbringend  erwiesen 
hat  und  noch  fernerhin  erweisen  diirfte,  fiir  dieses  Mai  absehen. 
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Die  Wiederbelebung  des  toten  Herzens. 

Bei  diesen  Untersuchungen  hat  das  Warmbluterherz  eine  ausserordent* 
liche  Lebenszfthigkeit  bewiesen.  Schon  fruhersind  in  dieser  Richtuug  an- 
gestellte  Versuche  von  Kuliabko  (49)  mitgeteilt  worden.  Er  hat  sie  neuer- 
dings  (50,  51)  erheblich  erweitert.  Er  vermochte  Herzen  von  getOteten  oder 
gestorbenen  Tieren,  wenn  sie  im  Eisschrank  aufbewahrt  worden  waren,  noch 
3  bis  4  Tage  nach  dem  Tode  durch  Durchspiilung  ihres  Koronarsystems  mit 
sauerstoffhaltiger  Ringerl5sung  (nach  Locke)  wieder  zum  Schlagen  zubringen; 
und  selbst  noch  spater  gelang  es,  wenigstens  an  den  Herzohren  oder  an  den 
Hohlvenen  wieder  Pulsationen  zu  erzielen;  sogar  7  Tage  nach  dem  Tode  Aim- 
merten  die  Vorh(3fe  bei  der  Durchspiilung. 

Auch  an  den  Herzen  von  Kin  dem,  die  an  Krankheiten  gestorben 
waren,  gelang  die  Wiederbelebung;  von  10  solchen  Herzen  zeigten  nur  3 
keinerlei  Restitution,  w^hrend  bei  den  anderen  wenigstens  Pulsation  der  Au- 
rikeln  oder  der  Vorh5fe  erzielt  wurde  und  in  einem  Falle,  bei  einem  an  Pneu- 
monie  gestorbenen  Knaben,  noch  20  Stunden  p.  m.  die  Wiederbelebung  des 
Herzens  in  alien  seinen  Teilen  gelang.  Freilich  gibt  Kuliabko  zu, 
dass  die  Ausbildung  der  Totenstarre  des  Herzens  der  Wiederkehr  des  Herz- 
scblages hinderiich  ist.  Bei  ausgesprochener  Starre  der  Ventrikel  gelang  ihm 
die  Restitution  der  Tatigkeit  selbst  nur  der  VorhOfe  h5chst  selten.  Aber  doch 
will  er,  indem  er  an  die  Versuche  von  Heubel  am  starren  Froschherzen  und 
die  von  Mangold  an  Skelettmuskeln  verweist,  die  Leichenstarre  nicht  ftir 
ein  absolutes  Hindernis  fiir  die  Wiederbelebung  des  automatischen  Herz- 
scblages halten. 

Nach  meinen  gelegentlichen  Erfahrungen  kann  ich  nur  sagen,  dass  mir 
die  Wiederbelebung  eines  vollig  starr  gewordenen  Warmbliiterherzens  niemals 
gegliickt  ist. 

Auch  Velich  (71)  hat  Saugetierherzeu,  die  ausgeschnitten  in  Schnee 
oder  eiskalter  Kochsalzl5sung  aufSewahrt  worden  waren,  nach  Iftngerer  Zeit 
(z.  B.  24  Stunden)  durch  Durchstr5mung  mit  Ringerfltissigkeit  wieder  belebt. 
Besonders  bemerkenswert  sind  aber  die  von  Hering  (26,  27)  mitgeteilten 
Beobachtungen,  die  sich  auf  die  Herzen  von  Kaninchen,  Katzen,  Hunden  und 
Affen  beziehen.  Bei  einem  tot  im  Laboratorium  aufgefundenen  Affen  gelang 
die  erste  Wiederbelebung  des  im  Tiere  belassenen  Herzens  4^/2  Stunden  nachher 
Dann  wurde  das  Tier  so  stark  abgekiihlt,  dass  es  hart  gefror;  am  nftchsten 
Tage,  28  Stunden  32  Minuten  nach  der  AufEindung  gelang  es,  das  ganze 
Herz  aufs  neue  wiederzubeleben.  Die  Wiederherstellung  der  Funktion  gelang 
noch  einmal  nach  neuerlicher  Frostwirkung,  nach  53'/*  Stunden. 

Nachdem  einmal  die  Wiederherstellung  der  Tatigkeit  des  anscheinend 
toten,  schlaglosen  Warmbliiterherzens  gegliickt  und  nachdem  gezeigt  war, 
dass    unter    giinstigen    Verhaltuissen    die    Wiederbelebung    selbst    mehrere 
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Stunden  oder  sogar  Tage  nach  dem  Tode  gelingen  kann,  war  kaum  daran 
zu  zweifeln,  dass  es  unter fthnlichen  Umstanden  auch  am  Menschenherzen 
glucken  miisse,  die  erloschene  Tatigkeit  zuriickzurufen.  Bei  Gelegenheit  einer 
Hinrichtung  hat  Den  eke  (15)  (in  Gemeinschaft  mit  Adam)  den  Beweis  dafur 
geliefert,  nachdem,  wie  erwfihnt,  sehon  Kuliabko  gezeigt  hatte,  dass 
am  Herzen  von  Kindem,  die  an  Krankheiten  gestorben  sind,  die  Wiederbe- 
lebung  mOglich  ist. 

Die  Delinquentin  war  43  Jahre  alt.  Bereits  13  Minuten  nach  der  Exe- 
kution  konnte  das  Herz  herausgenommen  and  die  Durchspulung  begounen 
werden.  Als  Speisungsfltissigkeit  diente  anfangs  0-haltige  und  mit  Glykose 
versetzte  Ringerl5sung,  spater  das  zu  gleichen  Teilen  mit  Ringergemisch  ver- 
setzte  defibrinierte  Blut  der  Hingerichteten  selbst.  Unter  diesem  Regime 
pulsierte  das  Herz  sehr  krftftig  und  regelmSssig.  Die  Zusammenziehungen 
wurden  vermittelst  eines  in  die  linke  Kammer  eingebrachten  Registrierballons 
(Gottliebund  Magnus  u.  a.)  graphisch verzeichnet.  Vermehrung  des Blut- 
zuflusses  und  der  in  der  Anschlusskaniile  gemessenen  Bluttemperatur  steigerten 
die  Schlagzahl  des  Herzens ;  bei  38,6  ®  betrug  sie  83  p.  min.  Nach  zwei  Stunden 
trat  Flimmern  auf ,  das  durch  Abstelleu  des  Zuflusses  wieder  beseitigt  wurde. 
Erst  etwa  drei  Stunden  nach  dem  Tode  blieb  das  Herz,  vielleicht  durch  vor- 
genommene  Vergiftungsversuche  mit  Digitoxin  geschftdigt,  stehen. 

Auch  H  e  r  i  n  g  (35)  hat  neuerdings  mitgeteilt,  dass  es  ihm  gelungen  sei,  das 
Herz  eines  35  Jahre  altenMannes  11  Stunden  nachdem  Tode  durch  Speisung 
mit  Ringerscher  Fliissigkeit  wieder  zu  beleben  und  drei  Stunden  lang  zu  Unter- 
suchungen  zu  beniitzen.  Sehr  beachtenswert,  aber  ftir  den  Physiologen  nicht 
unerwartet,  ist  die  Angabe  Herings,  dass  er  an  diesem  Herzen  keine 
einzige  Beobachtung  gemacht  habe,  die  ihm  nicht  schon  vom  Experiment  an 
Saugetierherzen  bekannt  gewesen  ware.  Ahnlich  aussert  sich  Den  eke. 
M5chten  sich  das  alle  diejenigen  gesagt  sein  lassen,  die  der  experimen- 
tierenden  Physiologic  einen  Vorwurf  daraus  machen,  dass  sie  zu  ihren  Unter- 
suchungen  so  oft  den  Tierversuch  herbeizieht  und  die  nicht  zugeben  wollen, 
dass  die  dabei  gewonnenen  Ergebnisse  auch  fiir  den  Menschen  Giiltigkeit  haben! 

Chemische  Bedingungen  der  Herzt&tigkeit    Stoffwechsel  des  Herz- 

muskels. 

Um  das  Sauerstoff bediirf nis  des  Warmbliiterherzens  zu 
studieren,  hat  Winterstein  (72)  die  Kranzgefasse  des  ausgeschnittenen 
Herzens  vom  Kaninchen,  seltener  von  Katzen,  abwechselnd  mit  O-haltiger 
und  mit  0-freier,  aber  N-haltiger  Ringerlosung  durchspiilt.  Die  von  mir  und 
meinen  Schiilern  festgestellte  Tatsachel,  dass  das  Saugetierherz  zu  seiner  Tfttig- 
keit  der  Zufuhr  von  Sauerstoif  bedarf  und  ohne  diesen  in  kurzer  Zeit  er- 
stickt,  hess  sich  auch  durch  dieses  Verfahren  dartun.    Bei  Wiederherstelhing 
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der  O-Speisung  konnte  sich  das  erstickte  Herz  wieder  erholen  und  ein  und 
dasselbe  Herz  konnte  man  wiederholt  ersticken  und  wiederbeleben,  wobei  aller- 
dings  die  bis  zum  Eintritt  des  Stillstandes  vergehende  Zeit  immer  kurzer 
wurde.  Die  Erwartung,  dass  die  Geschwindigkeit  der  Erstickung  sich  in 
hohem  Masse  von  der  Temperatur  abhangig  erweisen  wiirde,  fand  Winter- 
stein  nicht  bestfitigt,  da  das  der  0-Zufuhr  beraubte  Herz  bei  Zimmertempe- 
ratur  ebenso  schnell  oder  eher  noch  etwas  schneller  versagte,  als  bei  K5rper- 
wllrme.  Auch  die  Voraussetzung,  dass  im  abgekuhlten  Herzen  eine  grOssere 
Sauerstoffspeicherung  stattfinden  m5chte,  die  das  Herz  zur  Ertragung  einer 
langeren  O-Karenz  befahigte,  ergab  sich  als  nicht  zutreffend.  Bei  sehr  hoher 
Temperatur  der  Speisungsfltissigkeit  (40—42^  C)  zeigte  sich  allerdings  die  Er- 
stickungszeit  bedeutend  verkiirzt;  doch  meint  Winterstein  den  Grund  dafiir 
in  der  durch  die  Temperatursteigerung  bedingten  ErhOhung  der  Herzarbeit 
und  der  dieser  entsprechenden  Zunahme  der  Sauerstoffzehrung  sehen  zu 
miissen,  wie  er  denn  tiberhaupt  die  Erstickung  hauptsachlich  auf  den  durch 
die  Arbeitsleistung  bedingten  SauerstoflEverbrauch  zuruckzufiihren  sucht. 

Es  kann  indessen  als  erwiesen  angesehen  werden,  dass  der  Erscheinungs- 
komplex;  den  man  gew5hnlich  als  Erstickung  bezeichnet,  nicht  nur  auf  einer 
tnangelhaften  Zufuhr  oder  ganzlichen  Aufhebung  der  0-Zufuhr  beruht,  sondern 
zugleich  auch  auf  der  ungeniigenden  oder  ganzlich  stockenden  Fortbe- 
befOrderung  der  Kohlensfture.  Diese  AufiEassung  findet  eine  sehr 
hiibsche  Illustration  in  den  Versuchen  von  Magnus  (63),  der  das  Koronar- 
system  des  ausgeschnittenen  Saugetierherzens  mit  Gasen  durchspiilt  hat. 
Da  er  bei  Durchleitung  von  Sauerstoff  die  rhythmische  Tatigkeit  liber 
eine  Stunde  fortdauern  sah,  muss  geschlossen  werden,  dass  fiir  eine  gewisse 
Zeit  das  Herz  jeder  NahrlOsung  entraten  kann,  wenn  nur  fiir  ausreichende 
Atmung  Sorge  getragen  ist.  Dass  aber  bei  ausreichender  Entfernung  der  fliich- 
tigen  Stoffwechselprodukte  sogar  die  0-Zufuhr  voriibergehend  eingestellt  werden 
kann,  ohne  dass  das  Herz  seine  Tatigkeit  einzustellen  braucht,  beweist  ein 
anderer  Versuch  desselben  Forschers,  in  welchem  selbst  die  Durchleitung  von 
Wasserstoff  die  Herzaktion  unterhielt.  Beim  Durchleiten  von  Kohlen- 
saure  geriet  das  Herz  ins  Flimmern  und  stand  bald  still;  doch  liess  sich 
der  Stillstand  durch  rechtzeitige  Durchblutung  wieder  beseitigen. 

Diese  Beobachtungen  von  Magnus  erinnern  in  gewisser  Beziehung 
an  Experimente  am  Froschherzen,  die  von  Albanese  (2)  vor  etwa 
10  Jahren  mitgeteilt  worden  sind.  Dieser  Forscher  hatte  sich  einen  dem 
Willi  am  sschen  nachgebildeten  Apparat  ausgesonnen,  an  dem  das  Herz, 
ohne  alien  fliissigen  Inhalt,  unter  erh5htem,  aber  regulierbarem 
Drucke  mit  Luft  gefiillt  wurde  und,  indem  es  diesen  seinen  Inhalt  bei 
jeder  Zusanunenziehung  entleerte  und  immer  wieder  diastolisch  sich  fiillte, 
mehrere  Stunden  lang  zu  arbeiten  fortfahren  konnte. 
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Zur  kiinstlicbeD  ErnHhruDg  des  isolierten  Herzeus  soil  nach  dem  Be- 
richt  mehrerer  Forscher  lackfarbenes  Blut,  d.  h.  Blut,  in  welchem  die 
roten  Blutk5rperchen  zerstdrt  sind  und  der  Blutfarbstoff  in  LOsung  gegangen 
ist,  ungeeignet  sein.  Die  Angabeu  (Kronecker  und  Mc  Guiife,  Heffter, 
65tblin)  bezieben  sicb  auf  das  Froscbherz.  Auf  meine  Veranlassung  hat 
vor  einigen  Jabren  Ruscb  aucb  am  ausgescbnittenen ,  nacb  meinem  Ver- 
fabren  uberlebend  erbaltenen  Warmbluterberzen  den  Einfluss  der  Cytolyse^) 
geprtift.  Die  damals  gemacbten  Erfabrungen  (Pfl tigers  Arcbiv  Bd.  73, 
S.  539)  dtanden  nicbt  im  Einklang  mit  dem,  was  nacb  den  Frosebberzbeob- 
acbtungen  erwartet  werden  musste;  die  Versucbe  iitten  aber  an  teebniseben 
Mftngeln  und  es  erscbien  mir  desbalb  angezeigt,  sie  unter  Vermeidung 
gewisser  Feblerquellen  zu  wiederbolen  (52,  63). 

Die  neuen  Beobacbtungen  babe  icb  zunftcbst  am  Katzenberzen  an- 
gestellt,  das  icb  mit  cytolytiscbem  Katzenblut  speiste.  Letzteres  wurde 
so  bergestellt,  dass  das  friscbe  gescblagene  Blut  mit  der  gleicben  Menge 
destillierten  Wassers  vermiscbt  und  bis  zur  AuflOsung  der  roten  Blutkdrper- 
cben  steben  gelassen  wurde.  Dann  stellte  icb  durcb  Zusatz  der  n5tigeD 
Menge  einer  starkeren  Kocbsalzldsung  die  Isotonie  wieder  ber  und  zentri- 
fugierte  die  ausgelaugten  Stromata  ab.  Letzteres  war  durcbaus  notwendig, 
um  Gefftssverstopfungen  durcb  die  klebrigen  und  leicbt  sicb  zusammenb&lleu- 
den  BlutkCrpercbenreste  zu  verraeiden. 

Die  mit  solchem  Blut  angestellten  Speisungsversucbe  batten  das  Ergeb- 
nis,  dass  die  stundenlange  Aufrecbterbaltung  einer  kraftigen 
Herztfttigkeit  in  alien  Fallen  gelang.  AUerdings  waren  die  Pulse 
scbwficber  als  bei  Speisung  mit  normalem,  ebenso  stark  verdiinntem  Blute; 
Zusatz  einer  kleinen  Menge  eines  Kalziumsalzes  (CaClg)  kraftigte  sie  er- 
sichtlicb. 

Diese  am  Katzenberzen  erbaltenen  Ergebnisse  steben  also  im  Gegensatz 
zu  den  bisberigen  Beobacbtungen  am  Herzen  des  Froscbes.  Weitere  Ver- 
sucbe lebrten  indessen,  dass  das  mit  cytolytiscbem  Kanincbenblut  gespeiste 
Kanincbenberz  sicb  wie  das  Froscbberz  verbalt,  d.  b.  seine  Scblftge  sehr 
bald  einstellt,  wabrend  binwiederum  das  Herz  des  Hun  des  mit  lackfar- 
benem  Hundeblut  langere  Zeit  scblagt.  Um  die  Ursacbe  dieses  widersprechen- 
den  Verhaltens  aufzuklaren,  schienen  mir  erneute  Untersucbungen  am  Frosch- 
berzen  notwendig  zu  sein.  Solche  sind  auf  meine  Veranlassung  von  E.  Brnn- 
denburg  (7)  angestellt  und  unter  Benutzung  des  Blutes  einer  grOsseren 
Reihe  von  verschiedenen  Saugetieren  durcbgefiibrt  worden.  Der  Gedanke, 
der  uns  dabei  leitete ,   war  folgender:   tJberblickt  man   die  Reihe  von  ver- 


1)  Dem  Referenten  scheint  dieses  Wort  and  die  Bezeichnang  ,cy  tolytisches  Blot' 
dem  auszndrtlckenden  Begriff  besser  zu  entsprechen,  als  das  doch  nor  vom  optischen  VerhaHen 
hergenommene  Wort  .lackfarben*^. 
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gleichenden  Blutanalysen,  dieAbderhalden  imBunge scben  Laboratorium 
ausgefiihrt  hat,  so  fftllt  auf,  dass  die  Zusammensetzung  der  roten  Blutk5rper- 
chen  verschiedener  Blutarten  besonders  in  einer  Beziehung  einen  grossen 
Unterschied  aufweist.  Sie  differieren  nflmlich  in  ganz  auffallender  Weise  in 
bezug  auf  den  Kaligebalt 

Die  folgende  Tabelle  babe  ich  nach  den  Abderbaldenscbeu  Ana- 
lysen  zusammengestellt ;  die  Angaben,  die  das  Menscbenblut  betrefEen,  sind 
nach  den  Analysen  von  C.  Schmidt  berechnet. 


An  E,0  enthalten:  1000  g  Blut 


Rind 0.407  g 

Stier 0,407  „ 

Schaf  I 0,405  „ 

Schaf  II 0,408  „ 

Ziege 0,396  „ 

Pferd  I 2,738  „ 

Pferd  II 1,475  „ 

Schwein 2,309  „ 

Kaninchen 2,108  „ 

Hand  1 0,251  „ 

Hand  II 0.258  „ 

Katze 0,260  „ 

Mensch  I 2,095  „ 

Mensch  II 1,943  „ 


1000  g 
BlutkOrperchen 


1000  g  Serum 


0,722  g 
0.696  „ 
0,744  „ 
0,739  „ 
0,679  „ 
4.939  „ 
3,326  „ 
4.157  „ 
5,22»,. 
0,289  „ 
0,257  „ 
0,258,, 
3,723  „ 
4.294  „ 


0,255  g 

0.262  „ 

0,256  „ 

0.254  .. 

0,246  „ 

0,263  „ 

0,254  „ 

0,270  ,. 

0,259  „ 

0,226  ,. 

0,259  „ 

0.262  „ 


Die  in  1000  g 

Blut  vorhan- 

denen  roten  Blut- 

kOrperchen 


2,157  g 
1,946  ,. 
0,118  „ 
0,114  H 
0,112  „ 
1,818  „ 
1,702  „ 


Ein  Blick  auf  diese  Tabelle  lehrt,  dass  von  den  oben  angefiihrten 
Blutarten  das  der  Katze  und  des  Hundes  nur  wenig,  das  des  Kanin- 
chens  dagegen  viel  Kg  O  in  seinen  roten  Blutkdrperchen  enth&lt.  L(Jst 
man  die  roten  BlutkQrperchen  auf,  so  geht  ihr  gesamtes  Kali  in  LOsung, 
denn  die  Stromata  enthalten  nichts  mehr  davon.  Wfthrend  aber  dabei  der 
Kaligebalt  von  100  g  Katzenblut  nur  um  0,0112  g  zunimmt,  wftchst  der  des 
Kaninchenblutes  infolge  der  Cytolyse  um  0,1945  g.  Das  cytolytische  Blut 
vom  Kaninchen  enthftlt  somit,  da  der  Kaligebalt  des  Serums  bei  den  ver- 
schiedensten  Blutarten  nur  unbedeutend  variiert,  sehr  viel  mehr  Kg  O,  als 
das  der  Katze.  Kaninchenblut  muss  durch  die  Aufldsung  seiner  Blutk5rper- 
chen  geradezu  giftig  werden,  wfthrend  das  bei  Katzenblut  nicht  der  Fall  ist. 
Eigene  Versuche  haben  uns  gezeigt,  dass  in  der  Tat  normales  Kaninchen- 
blut, dem  man  soviel  Kalisalz  zusetzt,  als  durch  Zerst5rung  seiner  Blutkdrper- 
chen  Irei  werden  wiirde,  gerade  so  schadlich  fiir  das  Herz  wird,  wie  wenn 
man  es  lackfarben  gemaeht  hfttte. 
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Hier  haben  nun  die  Froschherzversuche  von  Brandenburg  eiiige- 
setzt.  Er  priifte  die  verschiedenen  Blutarten  der  Reihe  nach  durch;  das 
Blut  wurde  jedesmal  mit  dem  dreifachen  Volumen  destillierten  Wasaers  lack- 
farben  gemacht,  durch  Zusatz  von  Na  CI  die  Isotonie  wieder  hergestellt, 
dann  zentrifugiert.  Zur  Pnifung  dienten  Herzen  von  Bana  esculenia^  die 
am  Williamsschen  oder  Kroneckerschen  Froschherzraanometer  ar- 
beiteten. 

Das  Ergebnis  dieser  Versuche  entsprach  voUstAndig  unseren  Voraus- 
setzungen.  An  der  Hand  der  umstehenden  Tabelle  konnten  ge- 
radezu  die   zu  erwartenden  Wirkungen  vorausgesagt  werden. 

Als  absolut  schadlich  erwiesen  sich  cytolytisches  Blut  von  Kanin- 
chen,  Meerschweinchen ,  Pferd,  Schwein  und  Mensch:  das  Froschherz  stand 
hier  entweder  sofort  oder  nach  kurzer  Frist  still ;  der  Stillstaod  trat  oft  nach 
vorausgehenden  peristaltischen  Kontraktionen  ein  und  war  ein  diastolischer. 
Beim  Blute  vom  Kalb,  Schaf  und  Ziege  zeigte  sich  die  Herzenergie  und  seine 
Arbeitsleistung  stark  verinindert,  die  Diastolen  waren  verlftugert.  SchUesslich 
versagte  auch  hier  das  Herz ,  wenn  auch  sp&ter  als  bei  den  vorher 
erwahnten  Blutarten.  Als  ganz  unschadlich  erwies  sich  dagegen  das 
cytolytische  Blut  der  Katze  und  des  Hundes.  Das  Herz  konnte  bei  solcher 
Speisung  5—6  Stunden  lang  mit  unver^nderter  Starke  schlagen  und  dieselbe 
Arbeit  leisten,  wie  bei  Speisung  mit  dem  ebenso  stark  verdiinnten,  aber  im 
Besitze  seiner  unversehrten  BlutkOrperchen  gebliebenen  Blut  derselben  Tiere. 
'  Wiederholt  wurde  im  Einklang  mit  den  Angaben  von  GOthlin  fest- 
gestellt,  dass  Hinzufiigung  von  Ca  CIg  zu  giftigem ,  lackfarbenen  Blut  dessen 
Schadlichkeit  beseitigte  —  eine  Erscheinung,  die  jetzt  ohne  weiteres  ihre  Erklfi- 
rung  findet  in  dem  zuerst  von  Ringer  hervorgehobenen  Antagonism  us,  in 
dem  die  Kalziumsalze  zu  den  Kalisalzen  in  bezug  auf  ihre  Herzwirkung 
stehen. 

Die  roten  Blutk5rperchen  vieler  Tiere  und  besouders  auch  die  der 
Menschen  enthalten  also  nicht  unbedeutende  Mengen  eines  Herzgiftes.  Das- 
selbe  kann  dank  der  einseitigen  Impermeabilitat  der  roten  Blutk5rperchen 
keine  schfidlichen  Wirkungen  entfalten,  solange  diese  unversehrt  sind,  muss 
aber  zur  Geltung  kommen,  sobald  die  Blutk5rperchen  aufgelOst  werden^). 

Es  muss  iibrigens  hier  bemerkt  werden,  dass,  wie  mir  erst  spater 
bekannt  wurde  (54),  bereits  Kronecker  gelegentlich  den  Gedanken  ge- 
aussert  hat,  dass  das  lackfarbene  Blut  seine  Giftigkeit  den  in  L5sung  ge- 
gangenen  KaUsalzen  verdanke.     (Deutsche  med.  Wochenschr.   1882,  Nr.  19). 

Die  Notwendigkeit  der  Kalksalze  fiir  die  Unterhaltung  des  Herz- 
schlages   und  ihre  Bedeutung  fiir  die  Kontraktionsstarke  des  Herzmuskels 


1)  Der  vorstehende  Abschnitt  ist  mit   geringen  Anderangen   den  Sitzangsberichten  der 
naturforschenden  Gesellscbaft  in  Rostock  entnommen  (53). 
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geht  aus  Vei'suchen  hervor,  die  ich  in  Gemeinschaft  mit  Hueck  (56) 
mitgeteilt  habe.  Danach  verffillt  das  mit  der  sonst  richtig  zusammengesetzten, 
aber  kalkfreien  Kingerl5sung  gespeiste  Froschherz  in  kurzer  Zeit  in 
Stillstand,  kann  aber  durch  Hinzufiigung  von  etwas  Ca  Clg  wiederbelebt 
werden;  je  geringer  der  Kalkgehalt  einer  Ringerl5sung  ist,  desto  schwacher, 
je  starker  er  ist,  desto  kraftiger  schlagt  das  Herz;  doch  dart  die  Kalkmenge 
eine  gewisse  Grenze  nicht  liberschreiten ,  weil  sonst  kardiotonische  Zustandei 
eintreten.  Auch  am  kiinstlich  durchbluteten  ausgeschnittenen  Warmbliiter- 
herzen  konnten  wir  durch  Hinzufiigung  von  Ca  Clg  zur  Spiilfliissigkeit  (defi- 
briniertes  Blut  -f"  0.8 prozentiger  Na  ClLOsung  zu  gleichen  Teilen)  die 
Energie  der  Herzschlage  erheblich  verstarken  und  beim  lebeuden  Tier  durfte 
auf  eine  giinstige  Wirkung  der  Kalksalze  aus  der  auf  Einspritzung  kleiner 
CaCl^-Mengen  folgenden  Biutdrucksteigerung  geschlossen  werden. 

Ich  habe  immer  den  Standpunkt  vertreten,  dass,  wenn  das  Vorhanden- 
sein  von  Ca-Ionen  zur  Unterhaltung  des  Herzschlages  notwendig  ist,  daraus 
nur  der  Schluss  gezogen  werden  kann,  dass  dadurch  eine  der  Be- 
dingungen  erfiillt  wird,  von  denen  die  Tatigkeit  des  Herzens 
abhangt,  wobei  vorderhand  unentschieden  bleiben  muss,  ob  die  Anwesen- 
heit  von  Kalzium  Bedingung  fiir  die  Kontraktilitat  des  Herzmuskels  oder 
fiir  seine  Rhythmizitat  oder  f(ir  die  Entwickelung  der  automatischen  Reize  ist. 

Die  Auffassung  E.  H.  Herings  (bez.  seines  Schulers  Gross)  steht 
damit  in  erfreulicher  Ubereinstimmung.  Viel  weiter  geht  aber  die  Folge- 
rung  derjenigen  Forscher,  die  in  den  Kalzium-Ionen  den  inneren  Herz- 
reiz  selbst  erblicken.  Der  Hauptvertreter  dieser  Anschauung  ist  zur- 
zeit  Howell.  Ihm  gegeniiber  behauptet  dasselbe  von  den  Natrium- 
ion  en  die  Schule  von  J.  Loeb,  nach  dessen  Auffassung  das  Kalzium  nur 
die  Giftigkeit  der  Natriumsalze  dampft  und  lediglich  in  diesem  Sinne  von 
Bedeutung  ist. 

Neue  Beweise  zur  Befestigung  der  Lehre  Loebs  hat  Ziegler  (56)  bei- 
zubringen  gesucht.  Ein  Muskelstreifen  aus  dem  Schildkr5ten- 
herzen,  der  seine  Pulse  infolge  der  mit  dem  Ausschneiden  verbundenen 
Schadigung  eingestellt  hat,  beginnt  nach  diesem  Autor  in  einer  Koch salzl 5- 
sung  wiederzu  pulsieren,  verharrt  aber  ohne  NaCl  in  dauerndem  Stillstand.  Ent- 
halt  die  L58ung  zugleich  geniigeude  Mengen  von  Sauerstoff,  so  pulsiert 
darin  der  Muskel  ebensolange,  wie  im  Ringerschen  Salzgemische.  Wenn 
andere  die  Auswaschung  des  Herzmuskels  mit  NaCl-LOsungen  Stillstand  des 
Herzens  herbeifiihren  sahen,  so  ist  dieser  nach  Ziegler  vermutlich  nur  eine 
Folge  ihres  ungeniigeuden  Sauerstoffgehaltes  gewesen.  AUein  fiir  sich  soil 
allerdings  0  die  Herztatigkeit  nicht  anregen,  in  der  KochsalzlOsung  geldst 
aber  zu  einem  bedeutsamen  FOrderungsmittel  werden. 

An  demselben  Objekte  sucht  hinwiederum  Martin  (65),  ein  Scbiiler 
Howell s,  die  grosse  Bedeutung  und  erregende  Wirksamkeit  der  Kalzium- 
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ion  en  darzutun.  Auch  er  findet  zwar,  dass  ein  aus  dem  Ventrikel  des 
SchildkrOtenherzens  ausgeschnittener  Muskelstreifen  in  NaCl-Ij^sung  in  T&tig- 
keit  gerftt;  doch  geschieht  dies  erst  nach  langerer  Zeit,  und  indem  die  Pulse 
kontinuierlich  an  Energie  verlieren,  hOren  sie  schliesslich  ganz  wieder  auf.  Fugt 
man  dann  CaClg  dem  Bade  hinzu,  so  beginnt  der  Muskel  wieder  tfttig  zn 
werden  und  setzt  seine  Tfiligkeit  lange  Zeit  fort.  Ebenso  eritsteht  eine  lange 
andauernde  rhythmische  Aktion  des  Muskelstreifens,  wenn  er  von  vornherein 
in  einer  etwas  CaCIg  enthaltenden  0,7  ^/oigen  NaCl-L5sung  gebadet  wird.  Eine 
solche  L(Jsuug  findet  Martin  vorteilhafter  als  die  ausserdem  noch  KCl  ent- 
haltende  Ringerl5sung ,  unter  deren  Einfluss  zwar  lange  andauernde  aber 
unregelmltesige  Pulsationen  entstehen.  Auf  Grund  dieser  und  anderer  in 
seiner  Arbeit  mitgeteilten  Beobachtungen  gelangt  Martin  im  wesentlichen 
zu  folgender  Vorstellung.  Die  Entwickelung  der  inneren  Herzreize  ist  davon 
abhangig,  dass  sich  im  Gewebe  des  Kammermuskels  Kalzium  in  diffusibler 
Form  befiudet;  der  ausgeschnittene  Muskelstreifen  enthftltnun  zwar  Ca,  aber 
nur  in  nicht-diffusibler  Form  und  verharrt  daher  in  Ruhe,  bis  dasselbe  all- 
mfihlich  von  selbst  oder  scbneller  unter  dem  Einfluss  einer  isotonischen  Koch- 
salzlOsung  diffusibel  geworden  ist.  Auch  die  kiinstliche  Reizung  des  Muskels 
soil  eine  solche  Oberfiihrung  der  Ca  in  den  aktiven  Zustand  bewirken  und 
dadurch  ziu"  Kontraktion  ftihren.  Der  giinstige  Einfluss  einer  voruber- 
gehenden  oder  dauernden  Behandlung  mit  L5sungen  von  CaClg  ist  danach 
verstandlich.  Die  angeblich  weniger  giinstige  Wirkung  der  Ringerschen 
Fliissigkeit  erkl£lrt  sich  nach  Martin  aus  dem  hemmenden  Einfluss 
der  darin  enthaltenen  Kalium-Ionen,  den  er  iibrigens  in  einer  weitereu 
Mitteilung  (66)  einer  besonderen  Betrachtung  unterworfen  hat 

Wie  man  nun  auch  (iber  diesen  Deutungsversuch  denken  mag,  soviel  ist  zur- 
zeit  sicher  gestellt  —  man  vergleiche  dartiber  auch  die  gleich  zu  erwahnenden 
Untersuchungen  ton  Gross  — ,  dass  Ca Jonen  die  Tatigkeit  des  Herzmuskels 
verstarken,  Klonen  sie  schwachen.  Um  so  auffallender  ist,  dass  nach  Zoet- 
hout  (73)  fiir  den  Skelettmuskel  das  Umgekehrte  gelten  soil.  Am  stark 
mit  Curare  vergifteten  Muskel  wird  nach  dem  Bericht  dieses  Forschers  durch 
eine  selbst  ausserordentlich  verdiinnte  LOsung  eines  Kalisalzes  eine  lange 
andauernde  Zusammenziehung  erzeugt,  die  durch  Hinzuftlgen  eines  Kalksalzes 
beseitigt  werden  kann.  Durch  abwechselnde  Anwendung  von  Ca-  und  K-Ionen 
kann  man  daher  eine  rhythmische  Tatigkeit  erzeugen. 

Diejenigen  Experimentatoren,  welche  den  das  Herz  zu  rhythmischer 
Tatigkeit  befahigenden  Salzen  eine  wahre  Re iz  wirkung  zuschreiben,  sind 
wohl  durchweg  der  Meiuung,  dass  es  sich  dabei  um  eine  Wirkung  der  Kat- 
ionen  (Ca-,  Na-Ionen)  handle.  Im  Gegensatz  dazu  vertritt  Benedict  (4) 
die  Meinung,  dass  die  Kationen  lediglich  die  Aufgabe  zu  erftillen  haben, 
dem  Herzmuskel  einen  so  hohen  Grad  von  Tonus  zu  verleihen,  dass  er  auf 
Reize   zu   reagieren   befahigt  wird.     Den   eigentlichen   Herztatigkeit  hervor 
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rufenden  Reiz  sollen  nach  ibm  die  An  ion  en  ausuben.  Auf  diese  Weise 
glaubt  Benedict  sich  die  Wirkung  von  NagCOg  und  von  O  usw.  auf  das 
in  NaCl-Ldsung  v5llig  erschOpfte  Herz  erklflren  zu  mussen. 

Ob  aber  nicht  vielleicht  weder  die  Anionen  noch  die  Kationen  Herz- 
muskelreize ,  sondern  beide  nur  Bedingungen  zur  Entfaltung  und  Wirksam- 
keit  der  inneren  dissirailatorischen  Herzreize  sind,  diese  Frage  legt  sich  der 
Autor  nicht  vor. 

Eine  systematische  Untersuchung  hat  Gross  (24)  unter  der  Leitung  von 
H.  E.  Bering  (iber  die  Bedeutung  der  verschiedenen  Salze  der 
Bingerschen  L5sung  am  ausgeschnittenen  und  kiinstlich  durchstrOmten 
Sftugetierherzen  (Katze,  Hund,  Kaninchen)  ausgefdhrt.  Von  den  be- 
kannten  Komponenten  dieser  LOsung  wurde  bald  dns  eine  bald  das  andere 
Salz  Oder  mehrere  zugleich  aus  der  durch  die  KranzgefHsse  geleiteten  Fliissig- 
keit  fortgelassen  oder  ihr  durch  Injektion  in  die  Herzkaniile  im  tJberschuss 
hinzugefiigt.  Die  Ergebnisse,  die  Gross  erhalten  hat,  decken  sich  teil weise, 
besonders  in  bezug  auf  die  Bedeutung  der  K-  und  der  Ca-Ionen  und  auf 
deren  wechselseitigen  Antagonismus,  auch  mit  meinen  Erfahrungen  und  ent- 
sprechen  zugleich  im  wesentlichen  den  von  Ringer  u.  A.  am  Froschherzen 
gemachten  Beobachtungen. 

CaClg-Zusatz  verstSrkte  und  beschleunigte  die  Herzaktion,  doch  war, 
wie  auch  in  meinen  Versuchen,  die  Verstftrkung  grosser  als  die  Beschleunigung. 
Bei  Durchstr^mung  mit  kalkfreier  RingerlOsung  wurde  Stftrke  und 
Frequenz  des  Herzschlages  geringer.  KCl-Injektion  bewirkte  bei  kleiner 
Dosis  Abnahme  von  Zahl  und  Stftrke  der  Pulse,  bei  grdsserer  diastolischen 
Herzstillstand  und  Herabsetzung  oder  Aufhebung  der  Erregbarkeit.  Durch- 
leitung  von  kaliumfreier  RingerlOsung  verstarkte  und  beschleunigte 
anfanglich  den  Herzschlag,  ftihrte  aber  sp&ter  bei  unvoUkommener  diastoli- 
scher  Erweiterung  zur  Verkleinerung  der  Pulse.  Vermehrung  des  NaCl 
schwachte  vorubergehend  den  Herzschlag  und  zwar  nicht  nur  durch  cliemische 
Einflusse,  sondern  auch  wegen  der  durch  den  Zusatz  herbeigefiihrten  Hyper- 
tonic. Kochsalzf  reie  Ringerl5sung  war  nicht  ffthig  den  Herzschlag  zu 
unterhalten  und  schftdigte  das  Herz  erheblich.  Die  Frage,  ob  diese  Wirkung 
lediglich  durch  die  Hypotonic  der  LOsung  zustande  kommt  oder  ob  daran  auch 
der  Mangel  der  Na-Ionen  Schuld  trfigt,  wird  von  Gross  zwar  erwahnt,  aber  kein 
Versuch  gemacht,  sie  —  etwa  durch  Herstellung  des  osmotischen  Normaldrucks 
durch  Rohrzucker  —  zu  entscheiden.  V^erst^rkend  wirkte  die  Vermehrung  des 
NaHCOg.  Auch  Zusatz  von  NaOH  oder  NajCOa  wirkte  ahnlich,  schadigte 
aber  zugleich  (wie  auchRusch  angegeben  hat).  Durchleitung  einer  alkali- 
freien  Ringerl5sung  ergab  allmahliche  Abnahme  der  Herztfttigkeit ,  die 
durch  normale  LOsuag  wieder  beseitigt  wurde.  COg-Zusatz  hatte  selbst  in 
kleiner  Dosis  stets  eine  Schwftchung  und  Verlangsamung,  Sattigung  der  LOsung 
mit  CO2  Stillstand   und  Unerregbarkeit  des   Herzens  zur  Folge;   Gross  be- 
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zieht  daher  die  giinstige  Wirkung  der  NaHCOg  nicht,  wie  ich  vermutet  hatte, 
auf  die  Abspaltung  kleiner  COg-Mengen,  sondem  auf  die  Neutralisierung  nicht 
jfliichtiger  saurer  Stoffwechselprodukte. 

Wie  sehr  die  Methode  des  tiberlebeud  erhaltenen  ausgeschnittenen  Warrn- 
bliiterherzens  geeigaet  ist  die  Beantwortung  auch  von  Fragen  .  allgemeiner 
Bedeutung  zu  vermitteln,  zeigt  eine  Abhandlung  von  Job.  Miiller  (67)  uber 
den  Zuckerverbrauch  bei  der  Muskeiarbeit.  Bekanntlich  hatte 
Locke  gezeigt,  dass  ein  mit  sauerstoffhaltiger  RingerlOsung  gespeistes  Kaniu- 
chenherz  viele  Stunden  lang  seine  Tatigkeit  fortsetzen  kann,  wenn  der  Speisungs- 
flussigkeit  Glykose  hinzugefiigt  wird.  M tiller  woUte  nun  entecheiden,  ob 
dieser  einzige  organische  Bestandteil  einer  solchen  Nahrl5sung  von  dem 
tfttigen  Herzmuskel  verbraucht  wird.  Er  leitete  deshalb  eine  gewisse 
Menge  O-gesattigter,  mit  Traubenzucker  versetzter  RingerlCsung  so  durcli 
das  Katzenberz,  dass  die  durchgestrOmte  Fltissigkeit,  mit  O  aufs  neue  ge- 
sattigt,  immer  wieder  zur  Speisung  benutzt  wurde.  Nach  Beendigung  d^ 
Versuchs  geschah  die  Zuckerbestimmung  nach  dem  Pfl  uger- Vol  hard- 
schen  Kupferrhodaniirverfahren.  Das  Ergebnis  war  stets  eine  relativ  be- 
deutende  Abnahme  des  Zuckers;  sie  war  um  so  grosser,  je  langer  der 
Versuch  gedauert  hatte :  nach  zwei  Stunden  betrug  der  Verbrauch  0,0569  g, 
nach  3S'2  Stunden  0,0919  g,  nach  4Va  Stunden  (mit  Unterbrechungen)  0,0907  g, 
nach  6  Stunden  0,152  g.  Danach  ist  es  sicher,  dass  bei  der  Muskei- 
arbeit Zucker  versch windet.  Was  aus  ihm  wird,  bleibt  zunftchst 
unbekannt. 

Gegen  diese  klare  Schlussfolgerung  hat  Kolisch  (48)  eingewendet,  dass 
mit  tierischen  Geweben  in  Beriihrung  gebrachter  Zucker  bekanntlich  immer 
durch  Diffusion  und  Glykolyse  verloren  gehe.  Unvorsichtigerweise  fugt  er  — 
ohne  iibrigens  eigene  Versuche  anfiihren  zu  kOunen  —  hinzu,  dass  Miiller 
das  gleiche  Resultat  vermutlich  auch  erhalten  haben  wtirde,  wenn  er  die 
L5sung  durch  ein  nicht  schlagendes  Herz  geschickt  hfitte.  Auch  wir  halten 
dies  fiir  sehr  wahrscheiulich,  da  die  chemischen  Vorgfinge  in  der  Ruhe  und 
in  der  Tfttigkeit  vermutlich  qualitativ  die  gleichen  sind;  nur  wiirden  wir 
allerdings  einen  quautitativen  Unterschied  zwischen  dem  ruhenden  und  dem 
schlagenden  Herzen  erwarten.  Dass  diese  Erwartung  berechtigt  ist,  lehren  die 
Versuche,  iiber  die  Locke  und  Rosenheim  (57 — 59)  in  einer  nur  leider  zu 
kurzen  Mitteilung  berichtet  haben.  Auch  sie  haben  bei  Durchleitung  des 
Sauerstoff  und  0,1— 0,25  ^/o  Glykose  enthaltenden  Ringergemisches  durch  das 
Kaninchenherz  in  7 — 10  Stunden  0,05 — 0,09  g  Zucker  verschwinden  sehen. 
Wurde  eine  Ca-freie,  sonst  aber  ebenso  zusamraengesetzte  Speisungsfliissig' 
keit  benutzt,  so  pulsierte  das  Herz  nicht.  Ein  Zuckerverbrauch  war  auch 
hier  vorhanden,  aber  er  war  geringer  als  beim  tfttigen  Herzen. 
Danach  darf  wohl  gesagt  werden,  dass  der  Einwurf  von  Kolisch  g^n- 
standslos  ist. 
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Milchsflure  haben  weder  Locke  iioch  M tiller  in  der  Zirkulations- 
flussigkeit  in  merklicher  Menge  nachweisen  k5nnen.  Interessant  ist  (Jie  An- 
gabe  Locke 9,  dassvon  anderen  Zuckerarten  weder  Galaktose  noch  Rhamnose, 
1-Arabinose  oder  Glukoheptose  den  Traubenzucker  zu  ersetzen  imstande  sind. 
Einen  giinstigen  Einfluss  des  letzteren  auf  die  Energie  des.  Saugetierherzens  sah 
Locke  ubrigens  bei  einem  Glykosegehalt ,  der  zwischen  1%  und  0,001  ^/o 
variierte.  Bei  den  starkeren  LOsungeu  machte  sich  der  gtinstige  Ein- 
fluss schon  nacb  2 — 3  Sekunden  bemerklich.  Unsere  Erfahrungen  haben  uns 
allerdings  zu  der  tJberzeugung  gefiihrt,  dass  die  Wirkung  der  Glykose  sich 
nicht  80  sehr  in  bezug  auf  die  Energie  als  auf  die  Ausdauer  des  isolierten 
Herzens  geltend   macht.     Doch   waren   weitere  Versuche  daruber  erwiinscht, 

Fiir  die  ErOrteruug  des  Kohlehydratstoffwecbsels  der  Muskeln  liber- 
baupt  und  des  Herzmuskels  im  besonderen  ist  die  Untersuchung  ihres 
Glykogenbestandes  von  Bedeutung.  Der  normale  Glykogengehalt  des 
Herzens  ist  von  friiheren  Untersuchern  sehr  verschieden  abgeschfttzt  worden. 
Manche  fanden  keine  Spur  davon,  andere  sehr  wenig,  andere  dagegen 
ansehnliche  Mengen.  Die  Ursache  dieser  verschiedenen  Angaben  scheint 
teils  auf  der  Unsicherheit  der  benutzten  Methoden  teils  darauf  zu  beruhen, 
dass  die  Versuchsbedingungen  nicht  die  gleichen  waren,  dass  die  Herzen  das 
eine  Mai  frisch,  das  andere  Mai  erst  lange  nach  dem  Tode  zur  Untersuchung 
gelangten. 

Die  jetzt  verOffentlichten ,  aus  den  Jahren  1894/95  stammenden  Unter- 
suchungen von  Jensen  (46,  47)  sind  mittelst  des  Brucke-Ktilzschen  Ver- 
fahrens  ausgefiihrt  worden;  beim  Froschherzen  gelangte  eine  koloriraetrische 
Methode  zur  Anwendung.  Beim  wohlgenahrten  Tiere  fand  sich  im  frisch 
untersuchten  Herzen  stets  Glykogen  vor.  Der  prozentische  Gehalt  betrug 
beim  Hunde  (in  4  Fallen)  0,33-0,52,  beim  Kaninchen  (2  FftUe)  0,26  und 
0,50,  beim  Huhn  0,06,  bei  der  Taube  0,28,  bei  4  FrOschen  0,33-0,71.  Die 
fur  das  Ilundeherz  erhaltenen  Zahlen  stimmen  mit  den  von  Boruttau  (6) 
(1894)  angegebenen  sehr  nahe  (iberein.  SchOndorff,  der  neuerdings  mittelst 
der  Pfliigerschen  Methode  bei  reichhch  mit  Fleisch  und  Kohlehydrat  ge- 
ftitterten  Hunden  den  maximalen  Glykogenbestand  der  verschiedenen  Or- 
gane  festgestellt  hat,  gibt  flir  das  Herz  0,1047—1,3204%  an  (Pflttgers 
Archiv,  Bd.  99,  S.  191).  Beim  Hungern  halt,  wie  Jensen  findet,  das  Herz 
(des  Hundes)  sein  Glykogen  lange  Zeit  fest;  es  kann  noch  normale  Glykogen- 
mengen  enthalten,  wo  der  sonst  gr5ssere  Glykogen vorrat  der  Skelettmusku- 
latur  (Beinmuskeln)  bereits  auf  Vio  bis  ^/so  seines  Normalwertes  gesunken 
ist.  Andererseits  wurde  in  einem  Falle,  nach  15tagigem  Hungern,  das  noch 
schlagende  Herz  glykogenfrei  gefunden. 

Dass  ein  Herz,  das  kein  Glykogen  enthalt,  sich  noch  kontrahieren  kann, 
zeigen  auch  die  weiteren  am  Froschherzen  angestellten  Versuche.  Es 
gelang  Jensen,    dasselbe    durch    Iftngerdauernde  Strychninvergiftung 
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seines  Glykogengehaltes  ganzlich  zu  berauben,  ohne  class  es  aufhdrte  tatig 
zu  sein.  Ein  solches  glykogenfrei  gewordenes  Froschherz  scheint  in  einer 
auf  die  Vergiftungskrftmpfe  folgenden  Iftngeren  Ruhezeit,  auch  wenn  dem 
Tiere  keine  Nahrung  gereicht  wurde,  seinen  normalen  Glykogengehalt  wieder 
gewinnen  zu  k5nnen. 

Die  Untersuchungen  Jensens  durften  zu  weiteren  Forschungen  an- 
regen.  Bekanntlich  ist  die  Herkuuft  und  das  Schicksal  des  Muskelglykogens 
noch  nicht  in  it  Sicherheit  festgestellt.  Vielleicht  wftren  Versuche  am  Hen- 
muskel  und  zwar  auf  dem  von  Miiller  betretenen  Wege,  nftmlich  am  iso- 
lierten  und  kiinstlich  durchstrdmten  Herzen,  mehr  als  andere  geeignet,  hier- 
iiber  Klarheit  zu  schaffen,  insbesondere  auch  die  Frage  zu  beantworten,  ob 
das  Herz  der  Nfthrl5sung  hinzugefCigten  Zucker  als  Glykogen  abzulagern 
vermag,  ob  es  Glykogen  aus  Eiweiss  und  aus  anderen  Stoffen  bildet,  ob  sein 
Bestandglykogen  vor  seiner  ZerstOrung  erst  in  Zucker  verwandelt  wird  u.  a.  m. 

Auch  im  (ibrigeu  ist  zu  erwarten,  dass  die  Lehre  vom  StofEwechsel  in 
der  Muskelsubstanz  aus  den  verhftltnismassig  leicht  anzustellenden  Experi- 
menten  am  isoherteu  Warmbliiterherzen  manche  FOrderung  erfahren  wird, 
besonders  wenn  es  gelingen  sollte,  auch  myothermische  Untersuchungeu  an 
diesem  Pr^parat  anzustellen.  Liesse  sich  die  in  einem  gewissen  Zeitraume 
hervorgebrachte  Energie  messen,  so  ware  aus  einem  Vergleich  ihrer  Grd^e 
und  der  verbrauchten  Zuckermenge  ein  sicheres  Urteil  dariiber  zu  gewinnen, 
ob  der  Zucker  wirklich  als  Quelle  der  Muskelkraft  anzusehen  ist. 

Uber  myogene  und  neurogene  Automatie. 

Dass  nicht  nur  das  Frosch-  und  Schildkr5tenherz,  sondem  auch  das 
der  Warmbltiter,  aus  dem  Verband  mit  dem  Organismus  gel5st,  viele  Stunden 
lang  schlageu  kann,  ist  durch  die  Erfahrungen  des  letzten  Dezenniums  fest- 
gestellt Dass  es,  im  Zusammenhang  mit  gewissen  anderen  Organen  belassen, 
aber  v5llig  des  Eiufiusses  von  seiten  des  Zentralnervensystems  beraubt,  eine 
Zeitlang  seine  Tatigkeit  fortsetzen  und  Arbeit  leisten  kann,  haben  die  Er- 
folge  der  von  N.Martin,  von  Hering  und  von  Bock  angegebenen  Iso- 
lationsverfahren  gezeigt.  Ob  aber  ein  vom  zerebrospinalen  Zentralorgan  vdUig 
isoliertes  und  daher  aller  zentralen  Regulationen  beraubtes  Herz  dauemd 
imstande  ist,  seiner  zirkulatorischen  Aufgabe  gerecht  zu  werden  und  di^ 
auch  unter  den  wechselnden  Anforderuugen  zu  tun  vermag,  die  der  lebende 
und  arbeitende  Organismus  an  seine  Leistungsffthigkeit  stellt,  diese  Frage  be- 
durfte  einer  besonderen  Untersuchung.  Friedenthal  (22,  23)  hat  sich  dieser 
Aufgabe  unterzogen.  Bei  Kaninchen  und  Hunden  durchschnitt  er  erstens  auf 
der  einen  Seite  die  bulbSren  Wurzeln  des  Herzvagus  bei  ihrem  Austritt  aus 
dem  Kopfmark  und  den  Vagus  der  anderen  Seite  unterhalb  des  Abgangs 
des  Rekurrens.     Ferner  rottete   er  das   untere   Hals-   uud   das  obere  Brust- 
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ganglion  des  Sympatbikus  aus.  Ein  solches  Herz  ist  aller  bemmenden  und 
zirkulatoriscben  Einflusse  von  seiten  des  Gebims  und  Riickenmarkes  beraubt. 
Die  operierten  Tiere  blieben  aber  am  Leben  und  unterscbieden  sich  an- 
scheinend  nicbt  von  normalen  Tieren.  Nur  zeigte  sich,  dass  ihre  Fabigkeit 
zur  Wftrmeregulation  gelitten  batte  und  dass  sie  bei  betrftcbtlicheren  Arbeits- 
leistungen  (Lauf  in  der  Tretbabn)  weit  scbneller  versagten,  als  normale  Tiere. 
Auf  die  Frequenz  des  Herzscblages  batte  bei  ibnen  die  Muskelarbeit  einen 
nur  sebr  geringen  und  zwar  verlangsamenden  Einfluss. 

Zu  den  neuesten  Verfechtern  der  „neurogenen  Theorie"  geb^rt 
Betbe  (5),  der  in  seinem  an  wichtigen  und  orginellen  Untersucbungen  reicben 
Buche  iiber  die  allgemeine  Anatomie  und  Pbysiologie  des  Nervensystems 
auch  die  intrakardiale  Innervation  bebandelt  bat.  Die  histologiscbe  Unter- 
suchung  des  Froschberzens,  meistens  mittelst  des  Metbylenblauverfabrens  vor- 
genommen,  zeigt  ihm,  dass  es  ira  gauzen  K5rper  des  Froscbes  keinen  Muskel 
gibt,  der  so  reicb  an  Nervenfasern  ist,  wie  -der  Herzmuskel.  Die  Muskel- 
trabekeln  der  Vorb5£e  und  der  Kammern  sind  von  einem  dicbten  N  erven - 
netze  durcbsetzt,  das  uberall,  aucb  in  der  Herzspitze,  eingestreute  kleine 
Ganglienzellen  enthalten  soil.  Die  Vorbofmuskulatur  ist  nacb  Betbe  von 
der  der  Kammer  v5llig  getrennt,  ebenso  der  Kammermuskel  vom  Bulbus 
aortae.  Aucb  das  Nervennetz  der  Atrien  scbeint  sicb  nicbt  in  direktem  Zu- 
8€uiimenbang  mit  denen  des  Ventrikels  zu  befinden,  sondern  gebt  ausscbliess- 
lich  oder  docb  gr5sstenteils  in  dasselbe  durcb  Vermittelung  der  Bidderscben 
Ganglien  iiber. 

Indera  nun  Betbe  dieses  Nervatur  des  Froschberzens  mit  der  des 
Glockenmuskels  bei  den  Medusen  parallelisiert,  die  bekanntlicb  Loeb  ge- 
radezu  alsscbwimmende  Herzen  bezeicbnet  batte,  gelangt  er  wie  fiir 
diese,  so  aucb  fiir  den  Herzmuskel  zu  der  Auffassung,  dass  in  jenem  Nerven- 
netze  nicbt  nur  die  Quelle  der  automatisch-rbytbmischen  Tfttig- 
keit,  sondern  auch  das  leitende  Element  gegeben  sei.  Die  von  ibm 
zugunsten  dieser  Anscbauungsweise  angefiibrten  Beobachtungen  bieten  freilicb 
nur  wenig  Neues  und  sind  nicbt  sebr  beweiskr^ftig;  die  Annabme,  dass  sogar 
das  Refrakt^lrstadium  des  gereizten  Herzmuskels  keine  Eigentiimlicb- 
keit  der  Muskelfaser  sondern  nerv5ser  Natur  sei  und  die  —  aucb  der  K ro- 
ll eckerschen  Scbule  eigentiimliche  —  Ansicht,  dass  jede  auf  Reizung  er- 
f olgende  Zusammenziebung  irgend  einer  Herzabteilung  oder  eines  Herzmuskel- 
fragmentes  ein  durcb  das  Nervennetz  vermittelter  Reflex  sei,  berubt  mehr 
auf  Vermutungen,  als  dass  sie  iiberzeugend  begriindet  w&re. 

Im  Gegensatz  zu  Betbe  findetHofmann  {41—43)  gerade  in  den  von 
ihm  eingebend  studierten  anatomischen  Innervationsverbaltnissen  des  Frosch- 
berzens einen  Anlass  zur  Bek£lmpfung  der  neurogenen  Theorie,  die  sich 
seiner  Meinung  nacb  in  keiner  Form  mehr  festbalten  lasst.  AUerdings  siebt 
er  sich  zu  dem  Gestandnis  genfttigt,  dass  auch  die  Lebre  von  der  myogenen 
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Automatie  keineswegs  alle  bisher  bekannten  Tatsachen  befriedigend  aufzu- 
klaren  vermag.  Obwohl  ich  es  mir  versagen  muss,  auf  die  Ausfiihrungen 
Hofmanns  und  besonders  auch  auf  seine  zeitlich  schon  weiter  zuriick- 
liegenden  h5chst  wertvollen  Versuche  naher  einzugehen  und  dies  um  so  eher 
unterlassen  darf,  als  er  selbst  vor  kurzem  eine  ubersichtliche  Zusammenfas- 
sung  derselben  gegeben  hat,  mOchte  ich  in  einem  Punkte  an  seine  Unter- 
suchungen  ankniipfen.  Wenn,  wie  die  myogene  Lehre  will,  die  automatische 
Erregung  des  Herzens  und  die  Erregungsleitung  durch  die  Muskelfasern 
besorgt  wird,  so*bleibt  nichts  tibrig,  als  dem  intrakardialen  Nerven- 
geflecht  rait  Engelmann  lediglich  regulatorische  Verrichtungen 
zuzuschreiben.  Die  Nervenfasern  k5nnten  teils  hemmende,  teils  akzelerierende 
Wirkungen  haben ;  wirkten  die  einen  fOrdernd  auf  die  assimilatorischen  Vor- 
g&nge  in  der  Muskelzelle,  so  begiinstigten  die  anderen  die  dissimilatorischen 
Prozesse.  Was  fiir  eine  Bedeutung  sollen  denn  nun  aber,  so  frSgt  man  mit 
Hbfmann,  die  GanglienzeHen  des  Herzens  haben?  Hofmann  hat 
hier  eine  Hypothese  aufgestellt,  die  zweifellos  Beachtung  verdient. 

Die  GanglienzeHen  des  Herzmuskels  stehen  nach  ihra  insgesamt  in  Be- 
ziehung  zu  den  Hemmungsfasern  des  Nervus  vagiis,  dessen  Zweige  an  ihnen  mit 
EndkCrbchen  endigen ;  erst  aus  den  Zellen  entst-ehende  (postzellulftre  oder  post- 
ganglionare)  Fasem  treten  an  die  Muskelfasern  heran.  In  die  Bahn  der  akzele- 
rierenden  Vagusfasern  sind  dagegen  intrakardiale  Nervenzellen  nicht  ein- 
geschaltet.  Hofmann  halt  es  nun  fttr  wahrscheinlich,  dass  durch  die  Herz- 
gaiiglien  die  Hemmungsfasern  zu  einer  Eiuheit  verkniipft  werden.  Eiue 
solche  Verkniipfung  muss  vorhanden  sein,  da  von  einer  oder  einigen  wenigeu 
prazellularen  Vagusfasern  aus  immer  ein  ganzer  Herzteil  beeinflusst  wml. 
Dazu  waren  nun  allerdings  GanglienzeHen  nicht  unbedingt  n5tig;  die  Ver- 
kniipfung kOnnte  auch  durch  ein  Nervennetz  geschehen.  Spielen  aber  die 
GanglienzeHen  diese  Rolle,  so  wiirden  sie  gewissermassen  als  intrakardiale 
Koordinationszentren  filr  die  hemmenden  Nerven  auf zufassen  sein  und 
damit  ware  ihr  Vorhandensein  verstandUch. 

Mit  der  Frage  nach  der  Bedeutung  der  GanglienzeHen  desHerz- 
muskels  und  derjenigen  nach  ihrer  Einschaltung  in  den  Verlauf  der 
regulatorischen  Herznerven  hat  sich  in  einer  bemerkenswerten  am 
isolierten  Warmbliiterherzen  ausgefiihrten  Untersuchung  auch  H.  E. 
H  e  r  i  n  g  (27)  beschaf tigt. 

Bei  dem  jungen  Affen,  dessen  Hei*z,  wie  schon  oben  erwahnt  worden 
war,  noch  mehr  als  2  Tage  nach  dem  Tode  durch  Speisung  mit  RingerlSsuug 
zum  Pulsieren  gebracht  werden  konnte,  fand  Hering  Reizung  des  Vagus  noch 
6  Stunden  nach  Auffindung  der  Leiche  des  Tieres,  die  der  Akzelerans  aber 
noch  nach  53  Stunden  44  Minuten  wirksam.  Das  Tier  war  in  diesem  langen 
Zeitraume  zweimal  hart  gefroren  gewesen* 
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Aus  dieser  Beobachtung  ergab  sich  folgende  Alternative.  Wenn  die  intra- 
kardialen  Ganglienzellen  die  Ursprangsst^tte  der  automatiscben  Herzreize 
darstellen  oder  wenn  sie  aucb  nur  in  den  Verlauf  der  regulatorischen  Herz- 
nerven  eingescbaltet  sind,  so  muss  die  Ringerl5sung  die  Ffthigkeit  besitzen,  sie 
viele  Stundennacb  dem  Tode  des  Tieres  wieder  zu  beleben  und  ibre  Funk- 
tionen  zu  erhalten.  Besitzt  dagegen  die  Ringerscbe  Fltissigkeit  diese  Fahig- 
keit  uicht,  so  ist  anzunebmen  dass  jenen  Ganglienzellen  eine  solcbe  Bedeu- 
tung  nicht  zukommt.* 

Zur  Entseheidung  dieser  Frage  stellte  He  ring  Versuche  an  anderen 
sympathiscben  Nervenzellen  an.  Von  denen  des  GangUon  cervicale 
sup.  und  des  Ganglion  ciliare  ist  von  mir  naebgewiesen  worden,  dass  sie  sebr 
bald  nacb  dem  Verblutungs-  oder  Erstickungstode  absterben.  Der  Einfluss 
der  prfizellularen  Fasern  auf  die  Pupille  erliscbt  daher  nacb  dem  Tode  des 
Tieres  weit  friiber,  als  die  der  postzellularen.  He  ring  vermocbte,  ebenso 
wie  scbon  friiber  Langley,  diese  Beobacbtung  zu  bestfitigen,  fand  aber  zu- 
gleicb,  dass  die  Reizbarkeit  des  Vagus  und  nocb  mehr  des  Akzelerans  den 
Tod  des  Tieres  weit  langer  iiberdauert  So  erloscb  in  einem  am  Kanincben 
angestellten  Versucb  die  Wirkung  der  prftzellularen  Halssympatbicusfasern 
auf  das  Auge  nacb  15,  die  der  postzellularen  nacb  33,  die  des  Vagus  auf  das 
Herz  erst  nacb  55  Minuten ;  bei  der  Katze  ergaben  sicb  bei  der  entsprecben- 
den  Priifung  in  einem  Falle  11,  26  und  40  Minuten.  Besonders  wicbtig  aber 
war,  dass  es  nicbt  gelang,  die  erloscbene  Funktion  der  Zellen  des  oberen 
Halsganglions  durcb  Durcbleitung  von  Ringerl^sung  wiederberzustellen,  wftbrend 
der  Versucb  an  dem  mit  dieser  FlGssigkeit  gespeisten  Herzen  doch  eine 
fiir  den  Vagus  allerdings  begrenzte,  fiir  die  akzelerierenden  Herznerven  fast 
unbegrenzte  Wiederberstellbarkeit  der  Leistungen  ergeben  batte. 

Verbalten  sicb  also  die  Ganglienzellen  des  Herzens  nicbt  'ganz  anders, 
wie  die  anderen  sympatbiscben  Nervenzellen,  so  muss  man  folgern,  dass  weder 
der  Ursprung  der  Herzreize  auf  Ganglien  angewiesen  ist  nocb  dass  solcbe 
in  den  intrakardialen  Verlauf  der  regulatoriscben  Herznerven,  wenigstens  der 
akzelerierenden,  eingescbaltet  sein  k5nnen.  Fiir  den  Vagus  bftlt  He  ring 
eine  andersartige  Verkniipfung  mit  Ganglienzellen  allerdings  fiir  den k bar. 

Unter  den  Griinden,  die  fiir  den  myogenen  Ursprung  der  Herzautomatie 
angefiibrt  werden,  ist  einer  der  eindrucksvollsten  der  Befund,  dass  das 
Herz  mancber  wirbellosen  Tiere  iiberbaupt  keine  Ganglien- 
zellen besitzt.  Ich  babe  wiederbolt  darauf  aulmerksam  gemacbt,  dass  die 
Verwertung  dieser  Tatsacbe  ibre  grossen  Bedenken  bat  Abgeseben  davon, 
dass  es  nocb  sebr  zweifelbaft  ist,  ob  man  das  Gebilde,  das  man  bei  den 
Wirbellosen  Herz  nenut,  obne  wei teres  den  Vertebratenberzen  gleichsetzen 
darf,  dass  man  ferner,  wenn  dies  aucb  zulfissig  erscheint,  auf  einer  pbylo- 
genetiscb  tieferen  Entwickelungsstufe  ganz  wobl  primitivere  Einricbtungen 
und  eine  mangelbaftere  Arbeitsteilung  erwarten  konnte,  als  auf  den  bdberen 
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und  h5chsten  —  so  blieb  angesichts  der  Mannigfaltigkeit  der  sich  der  Unter- 
suchung  darbietenden  Lebewesen  zunftchst  abzuwarten,  ob  die  Anhftnger  der 
Ganglientheorie  nicht  ebenfalls  Erfabrungen  aus  der  Physiologie  der  niederen 
Tiere  wtirden  anfuhren  k5nnen,  die  mit  demselben  Rechte  des  Analogie- 
sehlusses  zugunsten  ihrer  Anechauungsweise  zu  verwerten  wSren. 

In  dieser  Beziehung  sind  nun  die  von  Carlson  (11,  13,  14)  an  Limulus 
gemachten  Beobacbtungen  h5chst  belehrend. 

Das  Herz  dieser  Arachnide  (nach  ftlterer  AufEassung  Crustacee)  ist  ein 
bei  grossen  Exemplaren  10  bis  15  cm  langer,  durch  den  Ursprung  seiner 
Arterien  segmentierter  Schlauch.  Bei  seiner  Systole  zieht  es  sich  scheinbar  an 
alien  Teilen  gleichzeitig  zusammen ;  doch  ist  wabrscheinlich,  dass  es  sich  dabei 
urn  eine  sich  sehr  schnell  fortpiaanzende  Kontraktionswelle  handelt.  tJber  das 
Herz  Ziehen  seiner  ganzen  Lftnge  nach  drei  miteinander  anastomosierende 
Nervenstrfi.nge,  ein  medianer  und  zwei  laterale;  ersterer  besteht  aus 
Ganglienzellen  und  Nervenfasern  und  stellt  somit  ein  sehr  langgestrecktes 
Ganglion  dar.  Diese  Strftnge  lassen  sich  leicht  ohne  Schftdigung  des  Herzens 
von  ihm  abl5sen.    In  seine  Muskulatur  senden  sie  Aste  hinein. 

Carlson  weist  nun  zunftchst . nach ,  dass  die  Erregungsleitung 
und  Koordination  des  Herzens  von  jenen  Nervenstrangen  ab- 
hftngig  ist.  Durchschneidung  derselben  an  irgend  welchen  Stellen  hebt  die 
Synchronie  der  verschiedenen  Abteilungen  sofort  und  fiir  immer  auf ;  die 
beiden  jederseits  vom  Schnitt  gelegenen  Teile  des  Herzens  fahren  zwar  fort 
zu  pulsieren,  aber  jeder  von  ihnen  mit  eigenem,  von  dem  anderen  unab- 
hangigen  Rhythmus.  Andererseits  hat  bei  Integritat  der  Nerven  oder  auch 
nur  des  medianen  GangUenstranges  quere  Durchschneidung  des  Herzmuskels 
selbst  keine  KoordinationsstOrung  zur  Folge. 

Wird  femer  der  ganze  Medianstrang  entfernt,  so  h5rt  das  Herz,  das 
sonst  noch  viele  Stunden  lang  nach  der  Freilegung  pulsiert,  sofort  zu  schlagen 
auf  und  verharrt  von  da  an  in  dauerndem  Stillstand.  Entfernt  man  nur 
einen  Teil  des  Stranges,  so  erhscht  die  Tatigkeit  in  dem  entsprechenden 
Segment  des  Herzens;  schont  man  einen  Teil  bei  Fortnahme  des  iibrigen,  so 
setzt  das  entsprechende  Herzsegment  allein  seine  Schlage  fort,  Daraus  ist 
zufolgem,  dass  jener  gangliOse  Nervenstrang  auch  als  das  Zentrum 
der  automatischen  Tatigkeit  des  Herzens  angesehen  werden 
muss. 

Weiter  weist  Carlson  nach,  dass  er  auch  als  Ref lexzentrum  fur 
den  Herzmuskel  funktioniert  und  dass  FuUungs-  und  Spannungsverstftrkung 
der  Herzwand  nur  unter  seiner  Mitwirkung  den  Rhythmus  des  Herz- 
schlages  bescbleunigen  oder  ein  erschOpftes  Herz  wieder  zum  Schlagen 
bringen  kann. 

In  seiner  neuesten  Mitteilung  sucht  er  ferner  den  Nachweis  zu  fuhren, 
dass  auch  die  hemraenden  Nerven,   die  das  Limulusherz  von  den  Ab- 
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dominalganglien  des  Bauchmarkes  empfftngt,  nicht  direkt  auf  den  Herzmuskel 
wirken,  sondem  der  Vermittelung  von  dessen  automatischen  Ganglienzellen 
bediirfen.  Von  besonderem  Interesse  —  auch  fur  die  Beurteilung  der  Ver- 
haltnisse  am  Wirbeltierherzen  —  ist  das  Verhalten  des  Limulusher/^ens  gegen 
gewisse  Herzgifte  (Atropin,  Curare,  Nikotin).  Wie  beim  Wirbeltierherzen 
der  Vagus,  werden  auch  hier  die  hemmenden  Nerven  durch  sie  gelahmt :  der 
Herzschlag  wird  infolgedessen  beschleunigt  und  Reizung  der  Hemmungs- 
nerven  ist  wirkungslos.  Wirkt  aber  das  Gift  nur  auf  den  vom  Ganghen- 
strange  iosgelOsten  Herzmuskel  ein,  so  wird  dadurch  keinerlei  L^mung  der 
Hemmungsapparate  bewirkt. 

EndUch  sind  auch  die  Darlegungen  Carlsons  Qber  das  Vorkommen 
nerv5ser  Elemente  in  den  Herzen  der  Wirbellosen  sehr  beach- 
tenswert  (12).  Mit  Recht  weist  er  darauf  hin,  wie  wenig  Grund  dazu  vor- 
liegt,  die  Befunde  einiger  Autoren  zu  verallgemeinem ,  die  bei  manchen 
Evertebraten  Ganglienzellen  und  sogar  Nervenfasem  nicht  haben  nachweisen 
k5nnen.  Ihnen  steht  eine  ganze  Anzahl  von  positiven  Befunden  gegeniiber  in 
betreff  deren  auf  die  von  Carlson  angeftihrten  Quellen  hingewiesen  sei. 
Jedenfalls  geht  aus  seiner  Zusammenstellung  hervor,  dass  Nerven  und  Nerven- 
zellen  sicher  vorhanden  sind  im  Herzen  einer  grossen  Zahl  von  verschiedenen 
Mollusken  und  Arthropoden  und  dass  nach  Hunter  (45)  auch  das 
.  einer  Tunikate  (Molgula)  ihrer  nicht  entbehrt.  Von  Interesse  sind  auch 
die  in  dieser  Richtung  von  Carlson  selbst  angestellten  Versuche  an  den 
Herzen  verschiedener  Mollusken,  aus  denen  hervorgeht,  dass  die  Herzen 
dieser  Tiere  mit  akzeleratorischen  Nerven  ausgeriistet  sind,  deren  Reizung  das 
schlagende  Herz  beschleunigt,  das  stillstehende  zu  rhythmischen  Zusammen- 
ziehungen  veranlasst  Freilich  wird  auch  diese  Angabe  nicht  zu  verallgemeinem 
sein,  denn  Straub  (69)  fand  bei  A  ply  si  a  keine  nerv5sen  Elemente,  deren 
Reizung  einen  regulatorischen  Einfluss  irgendwelcher  Art  auf  das  Herz 
ausgeiibt  hfttte. 

Die  Richtigkeit  der  Versuche  von  Carlson  kaun  nicht  bezweifelt  werden ; 
die  aus  ihnen  zu  ziehenden  Schliisse  ergeben  sich  von  selbst.  Es  erscheint 
sicher,  dass  kiinftighin  jede  Theorie  der  Herztatigkeit  damit  zu  rechnen 
haben  wird.  Fiihrte  die  myogene  Theorie  die  rhythmische  Tatigkeit  des 
nervenlosen  Embryonalherzens  und  des  Herzens  gewisser  Wirbellosen  fur 
sich  an,  so  wird  der  Fall  ^Limulus^,  welcher  zeigt,  dass  es  selbst  auf 
einer  tieferen  Eutwickelungsstufe  auch  anders  sein  kann,  zum  Beweise  einer 
rein  neurogenen  Leitung,  Koordination  und  Automatic  angefiihrt  werden 
k5nnen.  In  beiden  Lagern  wird  man  aber  nicht  vergessen  dtirfen,  dass  den 
Beispielen  aus  der  Reihe  der  Wirbellosen  ein  hdherer  Grad  von  Beweiskraft 
fiir  die  Verhaltnisse  am  Wirbeltierherzen  nicht  zukommt,  dass  es  sich  um 
Erfahrungen  handelt,  die  nur  zu  Analogieschliissen  berechtigen.  An  derartigen 
Erfahrungen  ist  aber  kein  Mangel ;  fiir  die  Vertreter  der  neurogenen  Theorie 
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ebensowenig  wie  fiir  die  der  myogenen.    Ich  m5chte  sogar  behaupten,  dass 
die  ersteren  in  dieser  Beziehung  ein  wenig  im  Vorteil  sind. 

Ausserordentlich  lebrreich  sind  in  diesen  Beziebungen  die  schdnen 
Untersucbungen  von  Magnus  (64)  iiber  die  Bewegungen  des  iiberleben- 
den  Saugetierdarmes.  Freilicb  kann  an  dieser  Stelle  auf  die  von 
Magnus  ausgebildete  Methodik  und  auf  die  Einzelbeiten  seiner  Unter- 
sucbung  nicbt  eingegangen  werden.  Aber  icb  balte  raicb  doeb  fur  berech- 
tigt,  die  allgemeinsten  seiner  ftir  die  T^tigkeit  automatiscber  Bewegungs- 
apparate  bedeutsamen  Resultate  bier  anzufubren. 

Magnus  fiibrt  den  Nacbweis,  dass  fiir  die  Bewegungen  des  isolierten 
in  0-baltiger  Ringerl5sung  liberlebenden  Dtinndarmes  der  S^ugetiere  die  in 
der  Muskularis  gelegenen  nerv5sen  Apparate  in  Ansprucb  genommen  werden. 
Hier  liegt  bekanntlicb  zwiscben  den  beiden  Muskelscbicbten  der  Auer- 
bacbscbe  Plexus  myentericus.  Magnus  zeigt,  dass  von  ibm  die  Innervation 
jener  Bewegungen  ausgebt.  Er  weist  nacb,  dass  durch  seine  Vermittelung 
der  peristaltiscbe  Reflex  zustande  kommt,  der  nacb  Bayliss  und 
Starling  auf  jede  beliebige  lokale  Reizung  des  Darmes  eintritt  und  der 
darin  bestebt,  dass  der  Darm  sicb  oberbalb  der  gereizten  Stelle  zusammen- 
ziebt,  unterbalb  derselben  erscblafft,  Weiter  tut  er  dar,  dass  die  automa- 
tiscbenPendelbewegungen  des  liberlebenden  Dtinndarmes  ebenfalls  an 
das  Vorbandensein  des  Auerbacbscben  Plexus  gebunden  sind,  und  dass 
aucb  die  Fabigkeit  des  Darmes,  kiinstlicbe  Dauerreize  durcb  rbytbmische 
Tfttigkeit  zu  beantworten,  von  jenem  Plexus  abbangt  Die  des  Plexus 
beraubte  Muskulatur  verbarrt  obne  Reizung  in  Rube  und  ger&t  bei  Anwen- 
dung  von  Dauerreizen  in  tetaniscbe  Zusammenziebung.  Endlicb  gebt  aus 
diesen  Untersucbungen  bervor,  dass  aucb  die  bei  Reizungsversucben  fihnlich 
wie  beim  Herzen  sicb  ergebende  Refraktarperiode  nur  bei  Anwesen- 
heit  des  Plexus  sicb  findet. 

Die  Reizleitnng  zwischen  Vorhof  nnd  Ventrikel  und  die  Kafluner 

automatie. 

Die  Lebre  vom  myogenen  Ursprung  und  der  muskularen  Leitung  der 
Herzreize  nimmt  an,  dass  die  von  den  ven5sen  Ostien  ihren  Ausgang  nebmende 
Erregung  nacb  Art  einer  peristaltischen  Welle  durcb  den  ganzen  Herzmuskel 
bis  zur  Spitze  verlaufe.  Voraussetzung  fiir  die  Zulftssigkeit  dieser  Annahme 
ist,  dass  die  Muskulaturen  der  einzelnen  Herzabteilungen  voneinander  nicht 
gtozlicb  gescbieden  sind,  dass  muskulftre  Verbindungen  aucb  dort  bestehen, 
wo  nacb  der  bisber  fast  allgemein  verbreiteten  Ansicbt  nui  bindegewebige 
Zusammenbange  existieren  sollen.  Fiir  das  Kaltbltiterberz  bandelt  es  sich 
um  die  Verbindung  des  Venensinus  mit  dem  recbten  Vorbof ,  die  der  Vor- 
bOfe  mit  dem  Ventrikel  und  die  der  Kammer  mit  dem  Aortenbulbus;  fur 
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das  Waxmbliiterherz  kann  nur  die  Grenze  zwischen  Atrien  uud  Kammem 
in  Betracbt  kommeu. 

Gaskell,  einer  der  Begriinder  der  myogeneii  Ttieorie,  wies  bereits  im 
Jabre  1883  nacb,  dass  bei  der  Schildkr5te  und  beim  Froscbe  ein  kontinuierlicber 
muskulOser  Zusammenhang  zwiscben  Sinus,  Atrien  und  Kammem  besteht, 
und  zebn  Jabre  danacb  bebauptete  Stanley  Kent,  dass  eine  solche  Ver- 
bindung  zwiscben  den  VorhOfen  und  den  Herzkammern  aucb  bei  Slluge- 
tieren  existiere.  Gleicbzeitig  fand  His  d.  J.  (36 — 39)  nicbt  nur  bei  ver- 
scbiedenen  Sftugem,  sondem  aucb  beim  neugeborenen  wie  beim  erwacbsenen 
Menscben  ein  Muskelbiindel ,  das  vom  recbten  Vorbof  nabe  dem  Septum 
atriorum  entspringend,  mit  dem  oberen  Teil  der  Kammerscbeidewaud  sich 
verbindet  und  in  der  N^be  des  Aortenursprungs  endet. 

Bei  der  grossen  pbysiologiscben  Wichtigkeit,  die  die  Existenz  einer 
solcben  Muskelbriicke  gewonnen  hat,  waren  erneute  Untersuehungen 
dariiber  sehr  erwiinscht,  zumal  da  die  Angaben  von  Kent  an  einer  gewissen 
Unsicherbeit  litten  und  die  von  His  der  Erlftuterung  durch  genugend  klare 
Abbildungen  entbebrten.  Diese  Lucke  ist  durcb  eingebende,  von  vier  ver- 
sebiedenen  Seiten  her  aufgenommene  Untersuehungen  in  dankenswerter  Weise 
ausgefullt  worden. 

Retzer  (68),  der  unter  Spaltebolz  arbeitete  und  seine  Untersucbung 
auf  Hand,  Katze,  Kaninchen,  Ratte  und  Mensch  ausdebnte,  konnte  tiberall 
ein  solches  Verbindungsbiindel  nachweisen.  Beim  erwacbsenen  Menschen, 
bei  dem  die  makroskopische  Pr&paration  geiang,  ziebt  dasselbe  im  Septum 
vom  linken  Ventrikel  aus  etwa  10  mm  uuterhalb  des  hinteren  Klappenzipfels 
der  Aorta  uach  hinten,  in  schlankem  Bogen  iiber  den  oberen  Rand  des 
Septum  musculare  hinweg  und  verteilt  sich  in  die  recbte  Vorhofs-  und  Vor- 
hofsklappenmuskulatur.  Es  ist  etwa  18  mm  lang,  2,5  mm  breit,  1,5  mm  dick. 
Br&unig  (9),  der  im  Engelmannschen  Institute  seine  Untersucbung  aus- 
f  Qhrte,  vermochte  bei  Amphibien  und  Reptilien,  besonders  bei  Molch  und  Ringel- 
natter,  am  Grunde  der  Zirkularf urche  eine  diinne,  das  venOse  Ostium  rings  um- 
gebende  Schicht  von  Muskelgewebe  nachzuweisen,  mit  der  sowohl  die  Muskulatur 
der  Atrien  als  die  der  Kammer  im  Zusammenhang  stebt  —  ein  Uberbleibsel 
des  primitiven,  beim  Fiscbherzen  dauernd  besteben  bleibenden  Canalis  auricu- 
laris.  Bei  Saugetieren  (und  zwar  bei  einer  jungen  Ratte,  einem  jungen  L5wen, 
einem  Pavian  und  beim  Menscben)  sah  er  ganz  konstant  ein  Muskelbundel, 
das  in  der  rechten  Seite  der  Vorbofsscbeidewand  unterhalb  der  Fossa  ovalis 
beginnend,  das  Bindegewebe  zwischen  Septum  atriorum  und  ventriculorum 
durchsetzt  und  sich  schliessUch  mit  der  Muskulatur  der  Kammerscbeidewaud 
verbindet. 

In  fthnhcher  Weise  wird  die  Atrioventrikularbriicke  von  Humblet  (44) 
gescbildert  und  zu  entsprechenden  Ergebnissen  ist  aucb  T  a  war  a  (70)  (unter 
der  Leitung  von  Aschhoff)  gelangt,  der  das  an  der  Valvula  Thebesii  ent-^ 
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springende  LUngsbiindel  kurz  vor  seinem  Eintritt  iu  das  Septum  fibrosum 
einen  au8  MuskelfasernetzeD  aufgebauten  Knoten  bilden  sah,  aus  dem  dann 
wieder  eine  mehr  parallele  Anordnung  der  Fasern  hervorgeht,  die  sich  weit 
abwftrts  verfolgen  ISsst  und  ihre  Endausbreitung  und  Aufldsung  ^in  bisher 
unbekannt  grossartigem  Umfange"  in  den  Purkinjeschen  Fftden  findet 

Nach  alledem  kann  es  nicbt  mebr  zweifelhaft  sein,  dass  auch  beim 
Saugetier  und  beim  Menschen  die  von  vielen  Anatomen  bisher 
fur  sicher  gehaltene  Scheidung  von  Vorhof-  und  Kammer- 
mujskulatur  nicht  existiert,  dass  vielmehr  ein  in  oder  auf  dem 
Septum  verlaufendes  Muskelbiindel  eine  verbindende  Brucke 
zwischen  beiden  darstellt.  Dem  tJbertritt  der  muskul&ren  Erregungs- 
welle  von  den  Atrien  auf  die  Ventrikel  steht  somit  tatsftchlich  kein  unuber- 
steigbares  Hindernis  im  Wege.  Aufgabe  der  Experimentalforschung  aber  ist 
es,  zu  untersuchen,  ob  jene  Bruckenfasern  fiir  die  atrioventrikulfixe  Leitung 
notwendig  sind  und  ob  sie  fiir  sie  geniigen. 

Diese  Fragen  lassen  sich  so  beantworten,  dass  man  das  eine  Mai  die 
Brtieke  durchschneidet  und  feststellt,  ob  danach  der  funktionelle  Zu- 
sammenhang  von  VorhOfen  und  Kammern  aufgehoben  ist,  und  das  andere 
Mai  alle  Verbindungen  von  Ventrikel  und  Atrien  mit  alleiniger  Schonung 
des  Bruckeubiindels  l5st  und  untersueht,  ob  danach  die  Leitung  noch 
fortbesteht. 

Es  liegen  in  dieser  Richtung  angestellte  Versuche  bereits  vor.  In  erster 
Linie  sind  die  allerdings  etwas  aphoristischen  Angaben  von  W.  His  d.  J. 
(36 — 39)  anzufiihren,  der  nach  gelungener  Durchschneidung  seines  tjber- 
gangsbiindels  (beim  lebenden  Kaninchen)  nach  voriibergehender  Arhythmie 
eine  andauernde  atrioventrikulare  AUorhythmie  eintreten  sah,  indem 
zwar  VorhOfe  und  Kammern  beide  zu  schlagen  fortfuhren,  aber  in  ganz  ver- 
scbiedenem  Rythmus  pulsierten.  His  hat  diese  Erscheinung  nur  dann  be- 
obachtet,  wenn  der  Schnitt  das  Ubergangsbiindel  traf,  wfihrend  anderweitige 
umfangreiche  Verletzungen  des  Septums  sie  niemals  hervorbrachten.  Neuere 
Untersuchungen  haben  diese  Angaben  vollkommen  bestatigt. 

Bereits  aus  Versuchen  von  Fredericq  (21)  konnte  entnommen  werden, 
dass  nach  partiellen  Durchschneidungen  in  der  Atrioventrikulargrenze  derjenige 
Vorhof  den  Rythmus  der  Kammern  regelt,  der  noch'  im  Zusammenbang 
mit  der  Atrienscheidewand  geblieben  ist.  Diese  Bedeutuug  des  Septum  er- 
hellt  auch  aus  der  Beobachtuug  von  H.  E.  Hering  (31-35),  dass  der  von 
der  Scheidewand  und  vom  Hnkeu  Vorhof  vOllig  abgetrennte,  aber  noch  mit  der 
rechten  Kammer  anatomisch  verbundene  rechte  Vorhof  dem  Ventrikel  keine 
Erregung  mehr  zu  iibermitteln  veruiag. 

Durch  die  Benutzung  des  ausgeschnittenen  und  ktinstlicher  Durchstr5m- 
ung  unterworfenen  Herzens  haben  sich  die  beiden  genannten  Forscher  von  vom- 
herein  Versuchsbedingungen  geschaffen,  die  viel  giinstiger  sind,  als  diejenigen. 
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denen  man  am  Herzen  des  lebenden  Tieres  begegnet.  Diese  Vereinfachuiig  des 
Verfahrens  hat  es  auch  mOglich  gemacht,  dass  He  ring  in  eiuer  weiteren 
Versuchsreihe  die  Experimente  von  His  wieder  aufnebmen  und  in  grossem 
Massstabe  durchfuhren  konnte.  Nachdem  er  durch  eigene  auatomische  Studien 
sich  iiber  die  Lage  des  Hisschen  tlbergangsbiindels  belehrt  hatte,  gelang 
es  ihm,  cs  beim  isolierten  Hundeherzen  zu  durchtrennen  und  indem  er 
die  Zusammenziehungen  der  Vorh5fe  und  Ventrikel  graphisch  registrierte, 
mit  aller  Sicherheit  festzustellen,  dass  nach  dieser  Operation  der  funktio- 
nelle  Zusammenh  ang  beider  Herzabschnitte  dauernd  aujfgehoben 
ist.  Zwar  fahren  beide  fort,  regelmftssig  zu  pulsieren,  aber  die  Kammern 
schlagen  ganz  unabhangig  von  den  Vorh5fen  und  immer  seltener  als  diese. 
Man  wird  sich  hier  daran  erinnern,  dass  auch  nach  vollsttodiger  ZerstCrung 
des  atrioventrikularen  Zusammenhanges  ^Woold ridge,  Krehl  und  Rom- 
berg, Tigerstedt)  diese  Unabhangigkeit  und  Verminderung  der  Kammer- 
schlage  eintritt.  Auch  bei  den  oben  erwahnten  Versuchen  von  His  scheint 
sie  beobachtet  zu  sein.  Ferner  Hess  sich  feststellen,  dass  nach  der  Durch- 
schneidung  des  Briickenbundels  weder  spontane  noch  kiiusthch  hervorge- 
rufene  Erregungen  (Extrasystolen)  vom  Vorhof  auf  die  Kammer  oder  von 
der   Kammer    auf  den  Vorhof  iibergehen. 

Auch  Humblet  (44)  scheint  nach  Durchschneidung  des  auch  von  ihm 
festgesteliten  Bruckenbundels  ahnUche  Allorhythmien   beobachtet  zu  haben. 

Hier  sind  ferner  die  vor  kurzem  mitgeteiUen  Versuche  von  Er  I  anger 
<19)  zu  erwahuen,  der  fthniich,  wie  dies  von  Gaskell  am  Froschherzen  ge- 
schehen  war,  durch  einen  mehr  oder  weniger  stark  geiibten  Druck  auf 
das  Verbindungsbiindel,  einen  „Herzblock*'  zu  erzeugen  versucht  hat.  Dazu 
verwendete  er  eine  passend  eingerichtete  Klemme,  die  so  in  das  Herz  eines 
Hundes  eingefiihrt  werden  konnte,  dass  das  Hissche  Bundel  dadurch  einer 
abzustufenden  Kompression  ausgesetzt  werden  konnte.  Der  Erfolg  war  ganz 
ahnhch,  wie  bei  Anlegung  der  Gaskellschen  Klemme  am  Froschherzen: 
bei  massigem  Drucke  entstand  ein  unvollstandiger  „  Block" ,  d  h.  die  Kammer- 
pulse  folgten  nur  jedem  zweiten  oder  dritten  Vorhof schlag ;  bei  starkem 
Druck  war  dagegen  die  Blockierung  absolut,  die  Ventrikel  schlugen  unab- 
haugig  von  den  Atrieu  und  zwar  stets  mit  geringerer  Frequenz  als  diese. 

Die  Folgerung,  dass  das  von  His  entdeckte  tJbergangsbundel 
die  leitende  Verbindung  zwischen  den  Vorkammern  und  den 
Kammern  des  Saugetierherzens  darstellt,  ist  nach  diesen  Versuchs- 
ergebnissen  unabweislich.  Eine  besondere  Besprechung  verlangen  indessen  noch 
zwei  Punkte:  Erstens  wird  die  Tatsache  erklart  werden  miissen,  dass  beim 
normal  schlagenden  Herzen  die  Erregungsleitung  beim  tJbergang  vom  Vor- 
hof auf  die  Kammer  eine  merkliche  Verzogerung  erfahrt;  zweitens 
wird  man  fragen  miissen,  woher  die  Reize  stammen,    die   dem   funk- 
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tionell  von  den  Vorkammern  und  damit  von  den  normalen  Quellen  seiner 
Erregung  losgelftsten  Veutrikel  in  Tfttigkeit  erhalten. 

Was  den  ersten  Punkt  anlangt,  so  batten  G  ask  ell  und  Engelmann 
bekanntlich  fiir  das  Froschherz  die  Ansicht  verteidigt,  dass  die  Briicken- 
fasern  gewissermassen  tJberbleibsel  aus  der  Embryonalzeit  seien 
und  daher  einen  histologischen  Charakter  triigen,  der  noeh  an  die  embryonale 
Beschaffenheit  des  Herzmuskels  erinnere.  Die  Folgerung,  dass  sie  deshalb 
mit  anderen  Eigenschaften  ausgestattet  seien,  ^v'ie  der  voUstandig  differen- 
zierte  Teil  des  Herzmuskels,  und  demgemfiss  auch  ein  geriugeres  Leitungsver- 
m5gen  besSssen  als  dieser,  war  nabeliegend  und  scliien  den  meisten  Forschem 
unbedenklich. 

Die  mikroskopische  Priifung  des  Bruckenbiindels  beira  Saugetier  hatte 
indessen  Retzer  keinen  Anhalt  fiir  die  Aunahme  einer  embryonalen  Be- 
schaffenheit gegeben.  Man  musste  daher  daran  denken,  dass  die  Bnicken- 
fasern  uur  physiologiseh  von  den  tibrigen  Herzmuskelfasem  sieh  unter- 
scheiden  —  eine  Annahme,  zugunsten  deren  Bering  anfiihren  konnte,  dass 
Reizung  der  N.  accelerans  eine  oft  erhebliche  Verktirzung  des  Intervalls  zwi- 
scheu  Vorhof-  und  Kammersystole  herbeifiihrt.  Indessen  scheint  diese  Hypo- 
these  unnOtig,  wenn  sich  die  Beobachtungen  von  Tawara  bestatigen,  der 
in  dem  knotenartigen  Hauptteil  des  Bundels  einen  deutlich  ausge- 
prfigten  embryonalen  Charakter  seiner  Elemente  gefunden  und  zu- 
dem  ihren  Zusammenhang  mit  den  bisher  ratselhaften ,  wahrscheinlich  aber 
als  Ruckstande  eines  friihen  Entwiekelungszustandes  zu  deutenden  Pur- 
kinjesehen  Faden  dartun  zu  k5nnen  geglaubt  hat.  Immerhin  wird  man 
gut  tun,  die  ausfiihrlichen  Mitteilungeu  iiber  diesen  Gegenstand  abzuwarten, 
bevor  man  die  Sache  fiir  entschieden  ansieht.  Ich  muss  allerdings  gestehen, 
dass  mir  eigentlich  der  Gedanke  widerstrebt,  dass  mit  einer  so  wichtigen  Lei- 
stung,  wie  die  tlbertragung  des  Erregungszustandes  von  den  Vorhofen  auf 
die  Kammern  es  ist,  Elemente  betraut  sein  sollen,  die  gewissermassen  noch 
uicht  fertig  sind,  die  nicht  einmal  fertig  sein  diirfen,  wenn  nicht  die 
zeitlichen  Verhaltnisse  des  Herzschlages  ganz  andere,  offenbar  weniger  zweck- 
entsprechende  werden  sollen. 

Noch  auf  einen  Punkt  mOchte  ich  bei  dieser  Gelegenheit  aufmerksam 
machen.  Wenn  das  His^che  Ubergangsbiindel,  was  sehr  ra5glich  erseheint, 
zur  Muskulatur  der  Herzspitze  in  nahere  Beziehung  trate,  wie  zur  basalen, 
so  wiirde  ein  fur  die  Anhanger  der  muskularen  Leitung  bisher  Schwierig- 
keiten  bietendes  Verhalten  vielleicht  seine  Erklarung  finden.  Beini  Frosch- 
herzen  namlich  lauft  die  Erregungswelle  im  Ventrikel  sicher,  wie  die  Theorie 
es  verlangt,  in  der  Richtung  von  der  Basis  zur  Herzspitze.  Beim  Warmbliiter- 
herzen  ist  dagegen  wiederholt  ein  umgekehrter  Ablauf  behauptet  worden. 
(Vgl.  die  Versuche  von  Schliiter,  Diese  Ergebnisse  1902,  S.  343).  Kahine 
man  nun  an,  dass  die  Briickenfaseni  die  ihnen   von  den  Atrien  iibergebene 
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Erregung  immer  oder  wenigstens  unter  gewissen  Bedingungen  isoliert 
fortpflanzen,  so  miissen  sie  dieselbe  zun^chst  den  der  Herzspitze  benach- 
barten  Kammerpartien  iibermitteln  und  damit  ware  jenes  die  Annahrae  einer 
muskulftren  Peristaltik  anscheinend  widersprechende  Verbal  ten  erklart.  In 
ahnlicher  Weise  bat  sicb  auch  Hofmann  auf  Grand  der  Retzerscben 
Untersucbung  ausgesprocben. 

Die  andere  Frage,  die  sicb  bei  der  Betracbtung  der  Versucbsergebnisse 
von  His,  Hering,  Erlanger  aufdrftngte,  betrifft  die  selbstftndige 
Tfttigkeit  des  durch  Aufbebung  des  funktionellen  Zusammen- 
hangs  init  den  Vorb5fen  isolierten  Ventrikels. 

Zur  ErOrterung  dieser  Frage,  wober  denn  die  Reize  stainmen,  die  den 
iu  seiner  Tatigkeit  docb  sonst  an  die  der  VorbOfe  gebundenen  Ventrikel  in 
Aktion  erbalten,  ratissen  wir  etwas  weiter  ausbolen  und  zunacbst  die  Ver- 
haltnisse  am  Frosebberzen  besprecben. 

Mir  will  es  seheinen,  als  ob  die  Vertreter  der  myogenen  Automatie  des 
Herzens  allmablieb  die  frftber  von  manebem  gebegte  Ansicht,  nacb  der  a  He 
Abscbnitte  des  Herzmuskels,  aucb  des  Kammermuskels,  mit  der  Fabigkeit 
der  autocbtbonen  Reizentwickelung  begabt  sein  sollten,  allmablieb  still- 
schweigeud  aufgegeben  batten  —  eine  Ansicbt,  die  allerdings.gegenuber  den 
Erfahrungen  an  der  abgeklemmten  Herzspitze  des  Froscbes  und  an  der  isolierten 
Ventrikelspitze  des  Saugetierberzens  unbaltbar  sein  diirfte. 

Jedenfalls  stimmen  aber  alle  Beobacbter  darin  tiberein,  dass  den  ba- 
salen  Teilen  der  Herzkammer  —  zunacbst  beim  Froscb  —  eine  zum 
inindesten  vorwiegende  Befabigung  zur  Automatie  zukommt.  Die  Frage 
ist  nur,  an  welcbe  Gebilde  der  Herzbasis  diese  Eigenscbaft  gekniipft  ist. 

Eine  willkommeue  Bestatigung  bat  die  Ansicbt  derjenigen,  die  dafUr 
muskul5se  Elemente  verantwortlicb  macben,  durcb  eine  im  Bernstein- 
scben  Institut  von  E  w  a  1  d  (20)  ausgefiibrte  Versucbsreibe  erbalten ,  die 
den  M  u  n  k  scben  Versucb  zum  Ausgangspunkt  bat  Dieser  bestebt  be- 
kanntlicb  darin ,  dass  bei  dem  durcb  die  erste  S  t  a  n  n  i  u  s  scbe  Ligatur 
stillstebenden  Frosebberzen  jede  kurzdauernde  mecbaniscbe  Reizung  der 
Atrioventrikulargrenze  eine  Reibe  von  Kammerpulsen  berbcifiibrt, 
wabrend  von  den  iibrigen  Teilen  des  Ventrikelmuskels  sicb  meistens  nui* 
je  ein  Puis  auslosen  lasst.  Ewald  fiibrte  die  mecbaniscbe  Reizung  mit 
einer  Nadel  aus,  durcb  deren  Sticbkanal  er  einen  in  sie  eingefadelten  Kokon- 
faden  nacbzog.  Nacb  erbalteuem  Erfolge  —  es  kam  beim  Gelingen  des 
Sticbes  zu  20—80  Pulsen  —  wurde  das  Herz  fixiert,  eingebettet  und  in 
Serienscbnitte  zerlegt.  Da  an  diesen  der  Faden  erkennbar  war,  liess  sicb  fest- 
stellen,  was  fiir  erregbare  Elemente  getroffen  werden  miissen,  damit  Puls- 
reiben  erzeugt  werden.  Es  zeigte  sicb,  dass  die  Ursacbe  des  Munk scben 
Pbanomens  nicbt  auf  Verletzung  der  B  i  d  d  e  r  scben  Ganglien  berubt,  wie  die 
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Vertreter  der  Ganglientheorie  angenommen  hatten,  sondern  dass  dabei  der 
Atrioventrikulartrichter  verletzt  nnd  damit  gereizt  werden  muss. 

Auf  eine  mechanische  Reizung  dieses  Gebildes,  das,  wie  wir  wissen,  ja 
auch  die  leitende  Verbindung  zwischen  Atrien  und  Herzkammer  bei  den 
Amphibien  darstellt  und  als  analog  dem  Briicken-  oder  tJbergangsbundel  des 
Saugetierherzens  angesehen  werden  kann,  liesse  sich  auch  der  Erfolgder 
zweiten  Stanniusscheu  Ligatur  (bezw.  Schnittes)  zuriickfuhren.  Dies 
geschieht  nun  auch  von  den  Anhtogern  der  myogenen  Theorie,  wfthrend  die 
der  neurogenen  fur  die  erwachende  Pulstatigkeit  der  abgetrennten  Kammer 
bekanntlich  wieder  die  Bidder schen  Ganglien  haben  verantwortHch  machen 
woUen. 

Viele  gehen  aber  noch  weiter  und  schreiben  den  in  den  basaleu  Abschnitten 
der  Froschherzkammer  gelegenen  Gebilden  nicht  nur  die  Fahigkeit  zu, 
kiinstlich  erregt  eine  rhythmische  Folge  von  Kammerpulsen  zu  erzeugen,  son- 
dern auch  diejenige,  automatisch  tfitig  zu  sein.  Jede  anscheinende  oder 
wahre  Automatie  des  isolierten  Ventrikels  ware  danach  unter  alien  Umstanden 
auf  Impulse  zu  beziehen,  die  von  der  Kammerbasis  und  zwar  von  den  in  ihr 
gelegenen  Teilen  der  Atrioventrikularbundeln  ausgehen. 

Diese  Automatie  des  Bruckenbiindels  bildet  den  wesentUchsten  Gegen- 
stand  einer  von  Engelmann  (16)  mitgeteilten  Untersuchung,  die  ebenfalls 
an  den  altberiihmten  Versuch  von  Stannius  ankniipft. 

In  ihrem  ersten  Teil  beschfiftigt  sich  diese  Untersuchung  mit  der  Zu- 
riickweisung  der,  auch  von  dem  Referenten  immer  noch  fiir  mdghch  gehal- 
tenen  Annahme,  dass  der  Herzstillstand,  der  der  Abschniirung  oder  Abscbnei- 
dung  des  Sinus  venosus  vom  Atrium,  also  der  ersten  Stanniusschen 
Ligatur  folgt,  auf  einer  Reizung  hemmender  Elemente  beruhe. 
Der  stillstehende  Herzstumpf  zeigt  nach  Engelmann  weder  negative  bath- 
motrope,  noch  dromotrope  noch  inotrope  Erscheinungen,  die  fiir  eine  Vagus- 
reizung  sprechen  k5nnten;  denn  die  Anspruchsfahigkeit  des  Herzmuskels  ist 
anfanglich  sogar  etwas  gesteigert,  die  Leitfahigkeit  ist  ungeandert,  die  Energie 
der  kiinstlich  hervorgerufenen  Pulse  nur  gelegentlich  und  zwar  nur  an  den 
Atrien  voriibergehend  geschwacht.  In  diesem  Umstand  sowie  in  der  auch 
von  mir  gewiirdigten  Tatsache ,  dass  Atropin  vergiftung  den  Erfolg 
der  ersten  Stannius-Ligatur  nicht  hinder t,  sieht  Engelmann  den  Be- 
weis  dafiir,  dass  nicht  die  Hervorrufung  hemmender  Krafte,  sondern  die  Ab- 
trennung  der  den  normalen  Ursprungsort  der  Herzreize  darstellenden  venosen 
Ostien  die  Ursache  jenes  Stillstandes  ist. 

Gegen  diese  Deutung  ist  von  mir  im  Anschluss  an  Heidenhain 
ein  Einwand  daraus  hergeleitet  worden,  dass  in  vielen  Fallen  jener  Stillstand 
nicht  dauemd  ist,  sondern  dass  nach  einiger  Zeit  der  Herzstumpf  seine 
Tatigkeit  wieder  beginnen  kann.  Engelmann  sucht  nun  darzutun,  dass 
diese  erneute  Pulsation ,   insoferne   sie  nicht   etwa  auf  unvollkommener  Ab- 
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quetschung  des  Sinus  oder  unvoUstEndiger  Fortnahme  desselben  beruht,  tat- 
sfichlich  in  der  Entwickelung  automatischer  Reize  im  Hei^zstumpf e 
ihren  Grund  habe.  Und  zwar  ist  es  nach  ihm  das  tJbergangsgebiet  zwischen 
Vorb5fen  uud  Kammer,  die  Gegend  des  Atrioventrikulartrichters,  der  Briicken- 
fasern,  von  der  diese  Pulse  ihren  Ausgang  nehmen.  Diese  sind,  wie  durch 
das  graphische  Suspensionaverfahren  sicb  nachweisen  lasst,  dadureh  charak- 
terisiert,  dass  der  typische  Ablauf  des  Herzschlages  verandert  ist.  Die 
Vorhofssy  stole  erfolgt  nSmlich  jetzt  entweder  gleichzeitg  oder 
nahezu  gleichzeitig  mit  der  Kammersystole,  oder  folgt  ihr 
sogar  erst  nach^).  Daraus  folgt,  dass  die  Ausgangsstelle  der  jetzt  wirk- 
samen  Herzreize  nicht  im  Vorhof  liegen  kann,  da  ja  dann  kein  perverser  Rhyth- 
mus  vorhanden  sein  k5nnte,  vielmehr  eine  geniigende  Pause  zwischen  Vorhof- 
und  nachfolgender  Kammersystole  liegen  miisste.  Im  Ventrikel  selbst  kann  sie 
nicht  liegen,  da  auch  dafiir  die  Dauer  des  Intervalls  zwischen  den  Kontrak- 
tionen  beider  Abschnitte  zu  klein  ware;  doch  muss  sie,  wie  die  genauere 
Zeitmessung  ergibt,  dem  Ventrikel  naher  liegen,  als  dem  Vorhof.  Somit  ge- 
langt  Engelmann  zu  dem  Schlusse,  dass  nur  in  den  Briicken- 
elementen  der  Herd  dieser  erneuten  Tatigkeit  gesucht  werden 
konne. 

Die  auf  embryonaler  Stufe  zuriickgebliebenen  Muskelfasern  wiirden  also 
dem  Gesagten  zufolge  neben  der  Aufgabe,  die  peristaltische  Welle  vom  Vor- 
hof zur  Kammer  (iberzuleiten,  auch  die  Fahigkeit  besitzen,  die  fehlenden 
Sinusimpulse  zu  ersetzen  und  einen  neuen  Ausgangspunkt  fur  eine  zwar  ab- 
uorme,  aber  doch  automati^che  und  regelmassige  Herztatigkeit  abzugeben. 
Die  Automatic  dieser  Elemente  soil  nach  K.  Brandenburg  (8)  durch  Dig i- 
talinvergiftung  derartig  gesteigert  werden,  dass  am  sonst  unverletzten 
Froschherzen  eine  voriibergehende  Vagusreizung  geniigt,  um  die  Schlagfolge 
desselben  umzukehren,  den  Bruckenfasern  also  die  Fiihrung  zu  iibergebeu, 
und  dass  es  an  einem  so  vergifteten  Herzen  gar  nicht  gelingt,  durch  die 
erste  Stanniussche  Ligatur   auch   nur  einen  voriibergehenden  Stillstand 


1 )  Za  diesen  Versuchen  mtichte  ich  mir  die  Bemerkung  erlanben,  dass  der  perverse  Typus 
der  Herzperioden ,  den  Engelmann  nach  der  Stanniusligatur  beobachtet  hat,  in  fthnlicher, 
wenn  auch  etwas  anderer  Weise  auch  von  mir  im  Jahre  1884  nach  Abklemmung  des  Hcrzens 
in  der  Sinus- Vorhofsgrenze  beobachtet  worden  ist  (Archiv  f.  [Anat.  u.]  Physiol.  1884.  Suppl. 
Bd.  S.  91).  Ich  fand,  dass  der  seine  Schl&ge  wieder  aufnehmende  Herzstumpf  derartig 
pulsierte,  dass  gewdhnlich  ein  Yorhofspuls  erfolgte  und  „unmittelbar  darauf,  von  ihm  zeitlich 
nicht  zu  trennen"  der  Kammerpuls  erfolgte;  dann  schlug  der  Vorhof  wieder  ein-  bisdreimal; 
also  Vorhof- Ventrikel,  Vorhof,  Vorhof,  Vorhof  (s.  Vers.  XII).  Erst  nach  ;langerer  Pause  folgte 
eine  neue  Periode.  Meine  Ausdrucks weise  h&tte  prfiziser  sein  kQnnen,  und  da  die  graphische 
Registrierung  bei  diesen  Versuchen  unterblieben  war,  vermochte  ich  die  vollstftndige  oder 
nahezu  vollstfindige  Synchronie  von  Vorhof-  und  Kammersystole  nur  aus  der  direkten  Beo- 
bachtung  zu  erschliessen.  Das  eigentamliche  und  von  den  Angaben  Engelmanns  ab- 
weicheode  Verhalten   der  Atrien  bedflrfte  einer  erneuten  Untersuchung. 
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herbeizufuhren.  Vielmehr  schl^gt,  wie  Brandenburg  findet,  das  Herz  ohne 
Pause,  aber  im  umgekehrten  Rhythmus  weiter. 

Im  gleichen  Sinne  verwertet  auch  ein  anderer  Schiiler  Engelmanns, 
Lohmann  (61,  62)  seine  teils  an  Schildkr5ten,  teils  am  Saugetierherzen  (bei 
Doppelsuspension  von  Atrium  und  Ventrikeljgewonnenen  Resultate.  Mit  diesen 
letzteren  Versuchen  ist  fur  meine  Darstellung  die  Ankntipfung  an  die  oben 
erhobene  Frage  von  der  Kammerautomatie  des  Warmbliiterherzens 
gegeben.  Bekanntlieh  beginut  am  Saugetierherzen  wihrend  langerer  Rei- 
zung  des  V^gus  das  anfangs  stillstehende  Herz  wieder  sich  zu  koutra- 
hieren.  Nach  Lohmann  ist  auch  hier  die  Schlagfolge  eine  perverse,  indem 
bald  Vorhof  und  Kammer  gleichzeitig,  bald  die  Kammer  zuerst  und  dann 
der  Vorhof  pulsiert,  bald  endUch  die  Vorhof-  imd  unmittelbar  darauf  die 
Kamraersy stole  erfolgt.  Die  zeitlichen  Verhaltnisse  dieser  Aufeinanderfolge 
lassen  auch  hier  dieBrtickenfasernals  Ausgangspunkt  dieser  neuen  Tatig- 
keit  erkennen. 

Nach  Lohmann  ist  die  Automatic  der  Briickenfasern  im  normalen 
Herzen  latent;  sie  schlaft  fiir  gewOhnlich,  erwacht  aber  beim  Aus- 
bleiben  der  Sinusimpulse,  sei  es,  dass  Vagusreizung  (beim  Warmbluter  und 
der  Schildkr5te)  oder  die  erste  Stanniusligatur  (beim  Frosch)  dieses  Ausbleiben 
verschuldet.  Einmal  erwacht,  steigt  sie  allmahlich  an.  Dieses  Ansteigen  soil 
durch  die  zunehmende  Verkiirzung  der  zwischen  den  einzelnen  Ventrikel- 
Vorhofperioden  liegenden  Pausen  bemerkbar  werden. 

Diese  Hypothese  uber  den  Grund  des  Wiederbeginns  und  der  allm&h- 
lichen  Frequenzzunahme  der  Herzschlage  bei  andauernder  Vagusreizung  dCirfte 
doch  wohl  etwas  gewagt  sein.  Soil  sie  gel  ten,  so  miisste  vorerst  der  Nach- 
weis  gefiihrt  werden,  dass  unter  dem  Einfluss  fortgesetzter  Vagusreizung  der 
fiir  gew5hnUch  fiihrende  Abschnitt  des  Herzens  (beim  Frosche  der  Veuen- 
sinus)  keine  Impulse  aussendet  und  selbst  wirkHch  so  lange  stillsteht,  wie 
die  Reizung  dauert.  Ohne  diesen  Nachweis  k5nnte  man  daran  denken,  den 
Wiederbeginu  der  Herzpulse  eint'ach  auf  das  trotz  des  fortdauernden  Raizes 
allmahlich  geschehende  Abklingen  der  Hemmungswirkung  zuriickzufuhren. 
Der  perverse  Rhythmus  bliebe  dann  freilich  noch  zu  erklaren.  Der  Erfolg  der 
Vagusreizung  ist  schwerlich  gleichbedeutend  mit  einer  blossen  Ausschaltung  der 
Sinusimpulse;  dass  die  Herzkammern  direkt  vom  Vagus  beeinflusst  warden 
kOnnen',  geht  besonders  aus  den  gleich  zu  erwahnenden  Beobachtungen  hervor. 

Die  automatischen  Eigenschaften  der  Ventrikel  des  Saugetierharzens 
sind  auch  von  H.  E.  Bering  (33,  34)  einer  eingehenden  Untersuchung  unter- 
worfen  worden.  Zur  Isolation  der  Kammern  von  den  Atrien  diente  die  Durcb- 
schneidung  des  Briickenbundels  (s.  o.),  oder  es  wurden  die  Atrien  abgescbnitteo 
oder  abgeschntirt.  Dass  der  unter  solchen  und  ahnlichen  Bedingungen 
schlagende,  Vorhofsimpulse  nicht  mehr  erhaltende  Ventrikel  wirklich  auto- 
matisch  ist,   beweist  Hering  in  erster  Linie   mittelts   der  Methode  der 
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Extrareize.  Ihnen  gegeniiber  verbal  ten  sich  die  isolierten  Kammern,  im 
Gegensatz  zu  den  nicbt  isolierten,  ebeneo,  wie  die  Stellen  des  Herzeiis,  an 
denen  normalerweise  die  Herzreize  ihren  Ursprung  nebmen,  also  wie  Hobl- 
venen  und  Venensinus  des  Froscbes  oder  die  entsprecbenden  Teile  der  Venae 
cavae.und  des  recbten  Vorbofs  beim  warmblutigen  Tier,  d.  b.  es  feblt 
bier  nacb  Eintritt  der  Extrasystole  die  kompensatoriscbe  Pause. 
Ferner  weist  He  ring  nacb,  dass  —  ebenfalls  im  Gegensatze  zu  dem  nor- 
malen  Verbalten  der  im  Zusammenbang  mit  den  Vorbofen  verbliebenen 
V^entrikel  —  die  isolierten  Kammern  ganz  wie  die  Stellen  der  Ursprungs- 
reize  ibre  Scblagf requenz  mit  der  Temperatur  ftndern. 

Dabei  muss  bemerkt  werden,  dass  Hering  ein  solches  Verbalten  des  nor- 
malen  Warmbluterberzens  voraussetzt,  wie  man  es  beim  Froscbberzen  gefunden 
bat  (Gaskell,  Engelmann,  icb  selbst).  Fiir  das  Warmbliiterberz  war 
aber  bisber  ein  solcber  Beweis  nicbt  geliefert  worden.  Icb  batte  diese  Liicke 
scbon  lange  empfunden  und  desbalb  bereits  im  Jabre  1902  einen  meiner 
Scbiiler,  Herrn  Pratorius,  mit  einer  entsprecbenden  Untersucbung  betraut. 
Obwohl  damals  bereits  ganz  klare  Ergebnisse  erlangt  worden  waren,  gelang  es 
aus  ausseren  Griinden  nicbt,  die  Untersucbung  zum  Abscbluss  zu  bringen. 
Erst  ibre  Wiederaufnabme  und  Durcbfiibrung  durcb  Adam  (1)  bat  es  m5g- 
licb  gemacbt,  wenigstens  die  wicbtigsten  Resultate  vorlaufig  zu  veroffientUcben. 
In  der  Tat  stellte  sicb  am  ausgescbnittenen  und  kiinstlicb  gespeisten  Sauge- 
tierherzen  beraus,  dass  nur  von  einer  begrenzten,  etwa  zwiscben 
den  Miindungen  der  beiden  Hoblvenen  gelegenen  Stelle  des 
recbten  Vorbofes  aus  Wfirme  und  Kalte  die  Tfitigkeit  des  ganzen 
Herzens  beeinflusst,  dass  dagegen  an  den  beiden  V.  cavae,  an  den  Herzobren, 
am  ganzen  linken  Vorbof  sowie  an  den  beiden  im  Zusammenbang  mit  den 
Atrien  pulsierenden  Kammern  Erwftrmung  und  Abkiiblung  obne  jeden 
Einfluss  auf  die  Scblagfrequenz  war. 

Dieser  Nacbweis  scbeint  mir  desbalb  nicbt  obne  Belang  zu  sein,  weil 
er  erstens  (nacb  dem  Gaskell-Engelmannscben  Prinzip)  die  Stelle  der 
Ursprungsreize  ftir  das  Saugetierberz  fixiert,  zweitens  aber  weil  aus  ibnen 
hervorgebt,  dass  das  ausgescbnittene ,  unter  kiinstlicber  Speisung  arbeitende 
Warmbliiterberz  nicbt  etwa  abnorme  Reize  an  Stellen  entwickelt,  die  im  unver- 
sebrten  Herzen  aller  Wabrscbeinlicbkeit  nacb  immer  nur  sekundiir  erregt 
werden. 

Kebren  wir  nacb  dieser  Abscbweifiing  nocb  einmal  zu  den  Versucben 
von  Hering  zuruck.  Sie  baben  audi  weitere  bemerkenswerte  Ergebnisse 
gebracbt.  Aus  ibnen  ist  besonders  bervorzubeben ,  dass  die  von  den  Vor- 
h5fen  funktionell  oder  aucb  ganz  und  gar  getrenuten  und  dissoziiert  von  ihnen 
scblagenden  Kammern  des  Situgetierherzens  —  die  Untersucbung  erstreckte 
sicb  auf  Katze,  Hund,  Kanincben,  Affe  —  nocb  unter  der  Herrschaft  der  regu- 
lierenden  Herznerven,  der  Nervi  vagi  und  der  Nervi  accelerantes  steben,  so 
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dass  ihre  Pulse  durch  Reizung  der  ersteren  verlangsamt  und  geschwacht,  von 
den  letzteren  aus  verstftrkt  und  beschleunigt  werden  konnten.  War  nur  die 
muskulare  Leitung  zwischen  Atrien  und  Ventrikeln  aufgehoben  (Durchschnei- 
dung  des  Briickenbundels) ,  so  beeinflusste  die  Erregung  der  regulatorischen 
Nerven  sowohl  die  Vorh<5fe  als  die  Kammern,  obwohl  beide  ganz  unabbangig 
voneinander  pulsierten. 

Noch  in  anderen  Beziehungen  sind  diese  Studien  Herings  von  Wich- 
tigkeit.  Durchschnitt  er  bei  nicht  aufgehobener  muskulftrer  Verbindung 
zwiscben  Vorh5fen  und  Ventrikeln  den  Anteil  der  Akzeleransfasern ,  der  zu 
den  Kammern  zieht  und  reizte  er  dann  die  Akzelerantes,  so  wurden  zugleich 
mit  der  Beschleunigung  und  Verstfirkung  der  Vorhofspulse  auch  die  Kammer- 
schlage  zwar  beschleunigt,  aber  nicht  verstfirkt.  Daraus  ist  zu  entnehmen, 
dass,  solange  die  leitende  Verbindung  der  Vorhof-  und  Kammermuskulatur 
besteht,  wohl  die  chronotr open,  nicht  aber  die  inotropen  Ver- 
anderungen  der  ersteren  auf  die  Kammern  iibergehen,  dass  inotrope  Wir- 
kungen  der  akzelerierenden  Herznerven  somit  nur  durch  direkten  Einfluss 
auf  den  betreffenden  Herzteil  zustande  kommen  l^Onnen.  Aus  dem,  was  wir 
uber  die  physiologischen  Eigenttimlichkeiten  des  Hermuskels  wissen,  war 
dieser  Erfolg  eigentlich  vorherzusagen.  Denn,  wenn  die  Schlagfrequenz 
der  Herzens  von  den  Ausgangspunkten  der  Herztfitigkeit,  also  von  den  Vor- 
hdfen  aus  bestimmt  wird,  so  muss  deren  Schlagbeschleunigung  auch  ein  be- 
schleunigtes  Schlagen  der  Kammern  zur  Folge  haben.  Ist  es  andererseits  aber 
richtig,  dass  die  Schlagstftrke  des  Herzens  nur  von  seinem  augenblick- 
lichen  Erregbarkeitszustand ,  nicht  aber  von  der  Reizst&rke  beeinflusst  wird, 
und  trifft  dieses  Bowditchsche  Gesetz  —  was  sicher  vorausgesetzt  werden 
darf  —  nicht  nur  fiir  kiinstliche  Reize,  sondern  auch  fiir  die  natiirlichen 
Leitungsreize  zu,  so  m,uss  es  fiir  die  Energie  der  KammerschlSge  ganz  be- 
deutungslos  sein,  ob  die  sie  anregenden  Vorhofspulse  kraftig  oder  schwaeh  sind. 

Erfahren  wir  daher  aus  diesen  Befunden  auch  nicht  gerade  etwas  ganz 
Neues,  so  bestatigen  sie  doch  unsere  Erwartungen  und  zeigen,  dass  gewisse 
gegenwartig  herrschende  Grundanschauungen  richtig  sind  und  sozusagen  die 
Probe  aufs  Exempel  vertragen. 
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Ober  das  Zusammenwirken  der  Rfickenmarksreflexe 
und  das  Prinzip  der  gemeinsamen  Strecke. 

Von 

C-  S.  Sherrington,  Liverpool. 

Mit  sechs  Abbildnngen  im  Text. 
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Der  vorliegende  Essay  erbebt  nicbt  Ansprucb  darauf  die  Literatuii 
vollst^ndig  zu  bringen  oder  als  eine  bistoriscbe  tJbersicht  zu  gelten;  er  ist 
vielmebr  eine  Skizze,  in  welcher  versucbt  wird  die  Regeln  darzulegen,  welche 
ans  dem  Zusammenwirken  der  Rlickenmarksreflexe  abieitbar  erscbeinen.  Da 
diese,  meine  bier  in  Umrissen  vorgebracbten  Deutungen  natdrlicb  teilweise 
identiscb  sind  mit  dem  was  andere  und  friibere  Beobacbter  entrlltselt  baben, 
so  wird  niitzlicberweise  eine  kurze  bistoriscbe  Obersicbt  vorausgescbickt.  Diese 
tJbersicbt  kann  um  so  kiirzer  sein ,  als  binsicbtlicb  der  Hemmung  beim  Zu- 
sammenwirken der  Reflexe  vor  3  Jabren  (1902)  in  diesen  Ergebnissen 
ein  klarer  bistoriscber  tJberblick  von  H.  E.  Hering  vorlag.  In  diesem 
folgenden  kurzen  Essay  babe  icb  viel  seinem  Artikel  zu  verdanken,  aber 
icb  werde  aucb  ausserdem  nocb  eiuige  Fragen  zu  bertibren  baben^  wie  z.  B. 
die  Babnung,  welcbe  ausserbalb  seines  Tbemas  lagen. 

I. 

Bei  der  spinalen  Koordination  spielt  vermutlicb  die  Hemmung  eine 
gleiebe  Rolle  wie  die  Erregung.  Gb.  Bell  (2)  scbeint  am  friibesten  (1823) 
Hemmung  in  einem  Muskel  als  Begleiterscbeinung  mit  Erregung  in  einem 
anderen  beobacbtet  zu  baben.  Descartes  in  seinem  ^De  Homine'^  (1662) 
hat  in  betrftcbtlicber  Lfinge  die  mit  der  Zusammenziebung  seines  Antagonisten 
einbergebende  Erscblaffung  eines  Muskels  auseinandergesetzt.  Er  lieferte 
Figuren,  welche  die  vermutlicbe  Natur  des  in  Frage  kommenden  neuro- 
muskularen  Mecbanismus  illustrieren  sollten,  indem  er  baupts^cblicb  die 
Seitenbewegung  des  Augapfels  als  Beispiel  nabm.  Er  nabm  an,  dass  die 
,,Henimung**  (wie  seit  Webers  fundamentaler  Entdeckung  der  Vagusbem- 
mung  des  Herzens  der  Prozess  jetzt  genannt  wird),  in  dem  Muskel  d.  b. 
,,peripber"  stattfand.  Bell  (2)  scbeint  sicb  aucb  die  Hemmung  „peripber" 
gedacbt  zu  baben,  denn  er  scbrieb  „wenn  wir  annebmen,  dass  der  Einfluss  des 
vierten  Nerven,  bei  gewissen  Gelegenbeiten,  der  ist,  eine  Erscblaffung  des 
Muskels,  zu  welcbem  er  gebt,  berbeizufiihren ,  so  muss  der  Augapfel  nacb 
oben  geroUt  werden/'  Nacb  Traubes  (3)  Entdeckung  (1847),  dass  Reizung 
des  zentralen  Endes  des  Vagus  Stillstand  der  Atembewegung  bervorruft, 
f iihrte  weitere  Forschung  dazu ,  dass  von  dem  N.  laryngeus  als  von  einem 
hemmenden  Nerv  des  Zwercbfells  (J.  Rosenthal,  1861  [4,  6])  gesprocben 
wurde  und  zu  der  Ansicbt,  dass  es  afferente  Nerven  gibt,  welcbe  spezifiscb 
hemmend  wirken.  Die  Arbeit  von  Setscbenow  ([7]  1863)  fiibrte  femer' 
zu  der  Ansicbt,  dass  gewisse  Zentren  in  dem  Gebirn  die  besondere  Funktion 
baben,  die  Reflextatigkeit  des  Riickenmarkes  zu  bemmen.  1868  offenbarten 
Untersucbungen  von  Hering  (12)  und  Breuer  (13)  einen  Reflex  ^die  Selbst- 
steuerung^  der  Atembewegungen ;  es  wurde  erkannt,  dass  die  afferenten  Wege 
imter  dem  Einflusse  der  normalen  Erregungsweise  die  Einatmung  bemmen  und 
gleicbzeitig  die  exspiratoriscbe  Tatigkeit  begiinstigen.  Ein  Jabr  spater  bat  G  o  1 1  z 
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(14),  welcher  vorher  ^derFlut  der  hemmenden  Nerven  wideretrebte",  obwohler 
die  Physiologie  mit  einer  Anzabl  von  Reflexhemmungen  bereichert  hat,  daiauf 
bestanden,  dass  im  Gegensatz  zu  der  Ansicht  der  spezifisch  hemmenden 
Gehimnerven  „ein  Zentrum,  welches  einen  bestimmteu  ReSexakt  vermittelt, 
an  Erregbarkeit  fur  diesen  einbiisst,  wenn  es  gleichzeitig  von  irgendwelchen 
anderen  Nervenbahnen  aus,  die  an  jenem  ReSexakt  nicht  beteiligt  sind,  in 
Erregung  versetzt  wird."  In  naber  Beziehung  zu  der  Ansicht  imd  der  Arbeit 
von  G o  1 1 z  steht  diejenige  von  Freusberg ([15, 16]  1874—75).  Er schrieb (16) : 
„Diejenigen  fieize  verst&rken  gegenseitig  ihre  Wirkung  auf  ein  und  dasselbe 
Zentrum,  welche,  jeder  fiir  sich,  dessen  Tatigkeit  erzeugen;  hingegen  unte^ 
driicken  diejenigen  Reize  die  Wirkung  eines  anderen  Reizes,  welche  fur  sich  allein 
andere  Zentren  zur  Erregung  und  Tfttigkeit  bringen*'.  Er  schloss  (16)  aus  seinen 
Untersuchungen,  ,.dass  nicht  lokal  begrenzte  Hemmungszentren,  weder  im  Rucken* 
mark,  noch  inh5herenZentralteilen  vorhanden  sind,  dass  vielmehr  jeder  sensible 
Reiz  in  jedem  Punkte  des  Riickenmarks  die  Hemmung  zu  besorgen  vermag." 

Andererseits  zeigte  Langendorff  ([25,  26]  1877)  die  erhdhende  Wirkung 
des  Liichtabschlusses  auf  die  spinalen  Reflexe  des  Frosches.  Er  folgerte  aus 
seinen  Versuchen,  dass  der  Mechanismus  der  Reflexhemmung  „ihre  gussere 
Anregung  durch  die  Sinne,  vomehmlich  durch  den  Gesichtssinn  erhalten". 
Dies  erOffnete  ein  neues  Feld  fdr  das  Studium  des  Zusammenwirkens  der 
zentripetalen  Impulse,  ein  Feld,  welches  besonders  jetzt  FrQchte  tr&gt 

1875  erschienen  fast  gleichzeitig  die  VerCffentUchungen  von  Erb  (19, 
20)  und  Westphal  (21)  tiber  das  Kniephftnomen.  Ob  dies  wirklich  ein 
Reflex  ist  oder  nicht,  ist  noch  eine  Streitfrage  gebUeben,  aber  es  wird  doch 
zugestanden,  dass  es  von  einem  Reflexbogen  abhtogt.  Im  weiteren  Verfolg 
kam  der  Einfluss,  welche  eine  Anzahl  voa  spinalen,  subkortikalen  und 
kortikalen  Reaktionen  auf  dies Phd^nomen  ausiiben,  ansLicht  (e.g.  Schreiber 
[43,  1884],  Jendrassik  [44,  1885],  Lombard  [49,  51,  1888],  Bowditch 
[50,  54]  und  Warren  [1888]  und  andere).  In  manchen  FWlen  war  der  Ein- 
fluss erregend ,  in  anderen  hemmend  und  in  manchen  Fallen  zeigte  sich  die 
Erhdhung  oder  Depression  von  dem  Zeitverhaltnis  zwischen  der  beeinflussenden 
Reaktion  und  dem  Kniestoss  abhangig  (54).  Tschiriew  (28)  weist  darauf 
bin  (1878),  dass  die  Durchschneidung  des  N.  ischiadicus  den  Stoss  erhOht 
und  Sternberg  ([56]  1891),  dass  Reizung  des  zentralen  Endes  des  homo- 
nymen  Ischiadicus  den  „Stoss''  unterdriickt,  w&hrend  Ahnliche  Reizung  des 
gekreuzten  Ischiadicus  den  Stoss  steigert.  Ein  Teil  des  Interesses,  welches 
sich  an  das  Enieph&nomen  kniipft,  liegt  in  dem  EinbUck,  welchen  es  in  das 
Zusammenwirken  der  nerv5sen  Bogen  mit  dem  Streckbogen  des  Knies  ge- 
wahrt.  Einen  ausgezeichneten  systematischen  Bericht  daruber  hat  Stern- 
berg mit  voUst&ndigen  literarischen  Referenzen  bis  1893  gegeben  (59)^). 

1)  Fttr  neuere  (aber  nicht  yollstftndige)  Literatamachweise  siehe  Schftfers  PhynologM, 
.Spinal-Cord*,  Vol.  II,  1900. 
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In  der  Zwischenzeit  1881—1883  stellten  Kronecker  und  S.J.  Meltzer 
(32,  33,  34,  35)  die  Tatsache  der  Reflexhemmung  der  Kardia  des  Magens  fest, 
und  dass  jeder  folgende  Schluck  das  Auftreten  der  Kontraktion  in  dem 
mittleren  und  unteren  Teil  des  Osopbagus  hemmt,  wobei  die  Hemmung  bulbar 
und  der  afferente  Nerv  der  Glosso-pharyngeus  ist.  Hier,  sowie  in  der  H  e  ri  n  g]- 
Breuerschen  Selbststeuerung  der  Atmung,  wird  klar  gezeigt,  dass  die 
Hemmung  ein  uormaler  Teil  eines  normalen  Mechanismus  ist. 

Wundt  (22,  36)  betrachtete  bei  seiner  Darlegung  im  Jabre  1880  die 
Hypotbese  von  den  spezifiscben  Hemmungszentren  durcb  die  Argumente  von 
Goltz  als  gestiirzt  und  spracb,  den  Ideen  von  Goltz  sich  anscbliessend, 
von  „Interferenz  der  Reizungen",  eine  Auffassung,  die  augenscheinlicb  der- 
jenigen  von  Freusberg  &hnelt,  welcber  scbrieb  (16):  „Die  Tfltigkeitsleistung 
sowobl  als  die  Erregbarkeit  eines  Zentrums  resultiert  also  aus  der  Summe, 
der  ibm  zugebenden  und  friiber  zugegangenen  Reize,  vermindert  um  die 
Beeinflussung  seitens  der  jeweilig  durcb  andere  Reize  erzeugten  Erregung 
anderer  Zentren".  Indem  er  das  Wort  „Interferenz'*  braucbte,  war  Wundt 
sorgsam  darauf  bedacht  binzuweisen  (36),  dass  es  nicbt  die  Bedeutung  hfttte, 
„sicb  die  hemmenden  Wirkungen  als  eine  der  Interferenz  der  Ldcht-  oder 
Schallscbwingungen  analoge  Interferenz  oszillatorischer  Reizbewegungen  vor- 
zustellen,  bei  der  sicb  die  zusammentreffenden  Reizwellen  ganz  oder  teilweise 
auslOschten.^ 

Obgleicb  es  nicbt  streng  genommen  in  den  Rahmen  dieser  Ubersicbt 
gehOrt  die  direkte  kiinstlicbe  Reizung  der  Nervenzentren  zu  bebandlen,  so 
kann  ich  es  docb  nicbt  unterlassen,  auf  den  Einblick  in  das  Zusammenwirken 
"der  nervOsen  Reaktionen  binzuweisen,  welcber  in  den  Jabren  1881 — 1882 
durcb  die  Beobacbtungen  von  Bubnoff  und  Heidenbain  (37)  und  von 
Exner  gewonnen  wurde.  Ersterer  untersuchte  beim  narkotisierten  Hunde 
die  Interaktion  zwischen  direkter  Reizung  der  Hirnrinde  und  Hautreizung.  In 
mancben  Fallen  trat  Verst^rkung,  bei  anderen  Hemmung  ein.  „Vergleicht 
man",  scbrieben  sie,  „die  Einwirkung  scbwacber  sensibler  Reizung  auf  die 
ruhende  und  auf  die  t&tige  Ganglienzelle,  so  ergibt  sicb  als  gemeinsamer 
Gesicbtspunkt,  dass  jene  Reizung  jedesmal  diejenigen  Vorgtoge  in  b5berem 
Grade  verst£lrkt,  welebe  im  Augenblicke  weniger  entwickelt  sind:  in  der 
rubenden  Ganglienzelle  die  der  Erregung,  in  der  t&tigen,  die  der  Hemmung 
zugrunde  liegenden  Prozesse.  Dadurcb  wird  der  jedesmal  bestebende  Zu- 
atand  der  Zelle  aufgeboben  und  in  den  gegenteiligen  verwandelt.*'  Die  Arbeit 
von  Exner  (41)  kombiuierte  auch  Rindenreizung  und  Reizung  des  Fusses. 
Von  den  gewonnenen  Resultaten  wurde  bauptsacblich  auf  die  Babnung 
Gewicbt  gelegt.  „Die  mitgeteilten  Erfahrungen  uber  Babnung  zeigen,  dass 
aieb  eine  ZusammengebOrigkeit  der  verscbiedenen  Anteile  des  Zentralnerven- 
systems  nacbweisen  Iftsst.  Denn  die  Reizung  der  linken  Vorderpfote,  der 
linken  oder  recbten  Hinterpfote,  der  Grossbirnrinde  oder  des  Nervus  acusticus, 
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alle  bewirken  Bahnungen  in  jenen  Zentralteileii,  welche  bei  einer  Reflexzuckung 
der  rechten  Vprderpfote  in  Aktion  treten  (41)."  Eine  systematiscbe  Darlegung 
seiner  Ansichten  uber  Interaktion  der  nervOsen  Reaktionen  gibt  Exner  in 
seinem  „Entwurf '  ([61]  1894).  „So  wie  eine  Erregung  im  Zentralnervensystem 
den  Ablauf  eiiier  anderen  Erregung  schwachen  oder  gftnzlich  hemmen  kann. 
kOnnen  auch  Erregungen  fCrdernd  auf  den  Ablauf  anderer  wirken,  indem  sie 
gleich.sam  die  Bahn  frei  machen.  leh  habe  deshalb  die  Erscheinung  ^^Bah- 
nung"  genannt/*  „Unter  Hemmung  kann  sowobl  Verz5geruug  des  Auftretens 
als  Verlangsamung  des  Verlaiifes,  als  auch  vollstandige  Unterdruckung  ver- 
standen  sein."  Sehr  sinnreich  und  interessant  ist  der  Gebraueh,  den  er  von 
der  interzentralen  Bahnung  und  Hemfnung  in  der  Analyse  von  gewissen 
„aufeinanderfolgenden  Bewegungs-Kombinationen*'  macht.  Exner  weist  auf 
eine  nahe  Verbindung  zwisehen  der  Bahnung  eines  Reizes  fur  einen  nachsten 
und  der  Summation  der  Reize  (Stirling  [18])  eine  fur  das  Verstfi.ndnis 
beider  wichtige  Verwandtschaft  bin.  Im  Jahre  1898  schrieb  A.  Tscher- 
mak  (84)  in  Beziehung  auf  die  Tektonik  des  Nervensystems  eindringlich  wie 
folgt:  „Dadurch  geht  aus  verschiedenen  Bahnen  zugleich  eine  neue  gemein- 
same  hervor,  welche  sowohl  auf  jedem  einzelnen  jener  verschiedenen  Wege, 
als  auch  zugleich  von  verschiedenen  Seiten  in  bestimmter  Weise  erregt 
werden  kdnnte;  im  letzteren  Falle  ktonte  irgendwelche  Anderung' des  ein- 
seitig  auslosbaren  EfEektes  eventuell  auch  eine  Hemmung  desselben  (eventueD 
auf  Grund  von  „Iuterferenz'')  resultieren.  Ein  Verhalteu  von  der  eben  ge- 
sehilderten  Weise  scheinen  Zellen  des  Thalamus  darzubieten,  welche  sich  an 
KoUateralen  sowohl  aus  der  Hinterstrang-Grosshirnleitung,  als  auch  der  Klein- 
hirn-Bindearm  Grosshirnbahn  anschliessen  diirften.  Sobald  sich  an  die  Ver- 
zweigungen  von  Systemen,  welche  differenten  Bahnen  von  derselben  Bauart 
bezw.  Leituugsrichtung  angehOren,  iiberhaupt  nur  ein  gemeinsamer  Komplex 
homologer  Folgezellen,  also  nur  ein  gemeinschaftliches  System  anschliesst, 
ergibt  sich  eine  Verschmelzung,  eine  Konfluenz  von  Bahnen  in  ein  gemein- 
sames  Leitungsglied."  „Der  Beginn  eines  neuen  Systems  inuerhalb  einer 
Bahn  —  was  man  friiher  die  Unterbrechung  einer  Bahn  durch  graue  Sub- 
stanz  nannte  —  bedeutet  also  unter  anderem  das  Bestehen  von  Beeinfluss- 
barkeit  einer  Bahn,  z.  B.  im  Sinne  einer  Hemmung  oder  eines  Reflexes,  an 
jener  Stellfe,  w^elche  den  ZelUeibern  des  neuen  Systems  entspricht**  Gold- 
scheider  (85),  der  im  selben  Jahre  schrieb,  leugnet  das  Vorhandensein  der 
spezifischen  Hemmungsbahnen,  er  fiigt  gleichzeitig  hinzu:  „Von  prinzipieller 
Wichtigkeit  ist  nun  gerade  das  geniigend  festgestellte  Moment,  dass  nicht 
etwa  nur  bestimmte  Reizungen  oder  die  Reizungeii  bestimmter  Nervenbabnen 
bahnende  oder  hemmende  Wirkungen  entfalten,  sondern  dass  diese  Eigen- 
schaft  alien  Erregungen  und  alien  Nervenbabnen  zukommt/' 

Im   folgenden  Jahre   ersehien   S.   J.  Meltzers   (93)   umfassende  tjber 
sicht  iiber  die  Hemmung.    Am  Schlusse  derselben  schrieb  er:   „Die  Hemmung 
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setzt  einfach  vorhergehende  Tatigkeit  voraus.  In  der  Ruhe  erschlaff te  Skelett- 
muskel  kOnnen  keine  Hemmung  aufweisen.  Es  ist  daher  eine  sehr  miih- 
same  Aufgabe  gewesen,  unzweifelhafte  Beispiele  der  Reflexherumung  in  den 
Muskeln  festzustellen.  Jedoch  ist  die  Lage  seit  der  Entdeekung  des  Zustandes 
der  „Enthirnung8tarre"  (decerebrate  rigidity)  (73,  80)  geandert.  Hierbei  sind 
die  Muskeln  in  ruhender  Kontraktion  und  eine  peripbere  Reizung  bewirkt 
Hemmung.  Unser  gew5hnlieber  BegrifE  der  natiirlichen  Wirkung  eines  Reizes 
wird  eine  Anderung  erfahren;  die  Reflexhemmung  wird  fortan  auf  einer 
gleichen  Stufe  mit  der  Reflexkontraktion  stehen/' 

Icb  selbst  hatte  im  Jabre  1900  (100)  unter  dem  Eindruck  einer  An- 
zahl  von  Beispieleu  von  spiualen  Reflexen,  in  welcben  ich  als  Endresultat 
des  Reflexes  (73,  80,  161)  Erregung  eines  Muskels  oder  einer  Muskelgruppe, 
verbunden  mit  zentraler  Hemmung  eines  anderen*Muskels  oder  Muskelgruppe 
—  z.  B.  in  „reziproker  Innervation  von  antagonistiscben  Muskeln'*  —  gef unden 
hatte,  eine  kurze  Obersiobt  in  Scbftfers  ^Text-book"  gegeben,  wiefolgt:  ;,Der 
Antrieb  zur  Tatigkeit  der  funktionellen  Gruppe  A  der  motoriscben  Einbeiten 
scbeint  verkniipft  zu  sein  mit  der  Hemmung  der  funktionellen  Gruppe  B,  deren 
Muskeln  zu  denen  durcb  A  innervierten  antagonistiscb  sind.  Durcb  welcben 
Mecbanismus  das  gewahrleistet  wird,  ist  nicht  klar.  Gruppe  A  kann  nicbt  nur 
einen  Weg  zu  den  Muskeln,  sondern  auch  zu  den  Nervenzellen  der  Gruppe  B 
baben,  auf  welehem  er  die  Tatigkeit  der  letzteren  bemmen  kann.  Aucb  kann 
jede  spinale  Strecke,  die  in  A  einmiindet,  mittelbar  oder  unmittelbar  in  B 
einnounden,  und  wabrend  A  erregt  wird,  B  bemmen.  Dieses  letztere  muss 
nicbt  notwendigerweise  zwei  verscbiedene  Arten  der  Stttrungen  in  den  Strecken, 
die  sicb  nach  A  und  resp.  B  er5ffnen,  in  sicb  einscbbessen ;  ein  Unterscbied 
in  dem  Zustande,  der  in  dem  betreffenden  Augenblicke  in  den  A  und  B 
motoriscben  Einbeiten  vorberrscbt,  kann  eine  verscbiedene  Reaktion  auf  einen 
und  denselben,  abnlicb  auf  beide  eiuwirkenden  ausseren  Einfluss  bestimmen.  Was 
aucb  immer  die  detaillierte  Erklarung  davon  sein  mag,  so  ist  es  docb  gewiss, 
dass  Koordination  ein  aller  Reflextatigkeit  des  unvergifteten  Riickenmarks  ge- 
meinsamer  Charakter  ist  und  dass  diese  Koordination  in  grossem  Umfange 
durcb  reziproke  Innervation  zum  Ausdruck  gelangt.*'  In  demselben  Jabre 
erscbien  Verworns  (101)  experimenteller  Beweis,  dass  der  Prozess  der  Hem- 
mung bei  dieser  reziproken  Innervation  sicb  nicbt  auf  die  Axone  (motoriscbe 
Nerven)  der  motoriscben  Neurone  ausdebnt.  Hierdurcb  scbeint  mir  die  erste 
von  den  beiden  Arten  der  Wirkungsweise,  welcbe  icb,  wie  oben  erwabnt, 
vorzuscblagen  mir  erlaubte,  unm5glicb  oder  ausserordentlicb  unwabrscbeinlicb 
zu  werden;  aber  die  zweite  bleibt  besteben. 

H.  E.  Hering  ([115]  1902)  bescbliesst  seinen  obenerwabnten  Artikel  iiber 
intrazentrale  Hemmung,  nacbdem  er  eine  tJbersicbt  der  Tatsacben  gegeben 
bat,  in  seiner  gew5bnlicben  klaren  Weise  wie  folgt:  „Die  vermittelst  des 
zentralen  Nervensystems  zu  der  Skelett-Muskulatur  in  Beziebung  stebenden 
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zentripetalen  oder  intrazentralen  Nervenfasem  —  Koordinationsfasern  — -  be- 
sitzen  eine  doppelte  Funktion;  d.  h.  sie  vermOgen  Muskeln  in  und  andere 
Muskeln  ausser  Tfttigkeit  zu  setzen,  bezw.  ihr  in  Intfttigkeittreten  zu  ver- 
hindern.  Diese  doppelte  Funktion  lasst  sich  durch  die  Annahme  erklftren, 
dass  jede  dieser  Nervenfasern  ein  doppeltes  Wirkungsende  besitzt.  VermSge 
der  eineu  Endigungsweise  setzt  die  Koordinationsfaser  Muskeln  in  Tatig- 
keit,  vermOge  der  anderen  Endigungsweise  andere  Muskeki  ausser  Tatigkeit, 
bezw.  verhindert  sie  ihr  Intatigkeittreten.  Die  erstgenannte  Funktion  tritt 
schon  bei  schwacherer  Erregung  der  Koordinationsfaser  auf  als  die  letzt- 
genannte.*' 

In  demselben  Jahre  ersehien,  in  bezug  auf  die  oben  erw&hnte  ;,reziproke 
Innervation",  eine  eingehende  Kritik  von  R.  du  Bois-Reymond  (117), 
hauptsachlicb,  so  schien  es,  gegen  meine  Befunde  gerichtet.  Bei  der  Wieder- 
holung  von  Versuchen,  die  von  mir  als  Beweis  fur  die  „reziproke  Innervation" 
angesehen  wurden,  erhielt  R.  du  Bois-Reymond  fthnliche  Resultate,  war 
aber  mit  Rticksicht  auf  verschiedene  von  ihm  angestellte  Erwagungen  nicht 
in  der  Lage,  sie  als  iiberzeugend  oder  allgemeingQltig  anzunehmen.  Er 
sehliesst:  „Statt  ein  unmOgliches  „Gesetz  der  reziproken  Innervation"  (der 
Ausdruck  „Gesetz"  ist  jedoch  nirgends  von  mir  angewandt  worden)  „zu 
begrilnden,  deuten  Sherringtons  Versuche  vielmehr  den  Mechanismus 
an,  durch  den  sich  die  Innervation  der  gesamten  Muskulatur  in  jedem 
Augenblicke,  zWar  v5llig  regellos,  aber  mit  um  so  voUkommenerer  Zweck- 
massigkeit,  dem  bestehenden  Bedttrfnis  anpasst". 

Im  Laufe  der  Jahre  hat  sich  das  Studium  des  Zusammenwirkens  der 
Reflexe  —  im  weiteren  aber  nicht  exakteren  Sinne  vom  „Reflex"  —  so  aus- 
gedehnt,  so  dass  es  drei  weit  voneinander  getrennte  Gebiete  einnimmt.  Von 
diesen  liegen  zwei  ausserhalb  des  engen  Rahmens  dieses  Essay,  namlich 
erstens,  dasjenige,  in  welchem  das  Empfindungsprodukt  der  zentripetalen  Im- 
pulse im  psychologischen  Sinne  als  „Reflex**  betrachtet  und  die  Interferenz 
der  Empfindungen  untersucht  wird :  zweitens,  das  Gebiet  des  Studiums  der 
„KompUkation'*,  der  Ausfallserscheinungen,  wo  die  Zerst5rung  einer  aflEerenten 
Strecke  mit  der  Zerst<3rung  einer  anderen  verbunden  ist.  Beispiele  fur  diese 
zweite  in  Frage  kommende  Seite  sind  die  Arbeiten  von  J.  R.  Ewald, 
Bickel,  Jacob,  Merzbacher,  Muskens  etc.  Ein  drittes  Feld  des 
Studiums  liegt  in  der  resultierenden  Wirkung  auf  die  Bewegung  infolge  von 
kombinierter  Reizung  verscbiedener  rezeptorischer  Organe.  So  untersuchte 
Merzbacher  ([103]  1900)  beim  unversehrten  Frosche  die  Interaktion  der 
Retina  und  Hautreize  in  bezug  auf  AuslOsung  der  Beinbewegung.  Er  faud: 
1.  „Taktile  Reizung  und  gleichzeitige  oder  unmittelbar  darauffolgende  optische 
Reizung  ergeben  eine  Wirkung,  die  starker  ist  als  die  des  einzelnen  Reizes 
und  starker  als  die  Wirkung  beider  Reize  zusammen.  2.  Liegt  einer  von 
den   Reizen  unter  dem  Schwellenwert  der  Reaktionsbewegung,   so    kann  er 
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die  Reaktion  auslQsen  durch  das  Hinzukommen  eines  zweiten  Reizes,  der 
selbst  wieder  allein  uuterhalb  des  Schwellenwertes  liegt.  3.  Durch  Verstftrkung 
eines  der  Reize  wird  die  Wirkung  beider  gleichzeitigen  Reize  bedeutend 
erh5ht."  In  bezug  auf  die  Riickenmarksreflexe  liegt  uns  vielleieht  See- 
manns  ([116]  1902)  Arbeit  n^her.  Er  untersuchte  die  Kombination  der  ex- 
spiratorischen  ReSexe  des  Vagus  trigeminus  (Ammoniak)  und  Olfactorius 
(Xylol).  Er  fand  dort  die  beiden  letzteren  sich  in  ihrer  Wirkung  verstfirken, 
aber  den  Trigeminus  und  Olfactorius  einerseits  und  den  Vagus  andererseits 
gegenseitige  Hemmung  herbeifuhren. 

Bei  der  reflektorischen  Sekretion  der  Speicheldriise  hat  J.  Pawlow  (156) 
auf  Summation  von  Reizen  von  verschiedenen  rezeptorischen  Organen  die  Auf- 
merksamkeit  gelenkt.  ^^Man  erzielt  durch  die  gleicbzeitige  Ein wirkung  s^mtlicher, 
dem  Objekte  zukommenden  Eigenschaften  stets  eine  sichere,  st&rkere  Reaktion, 
d.  h.  die  Summe  sftmtlicher  Reize  wirkt  stoker  als  wie  ein  jeder  ein- 
zehie  Reiz." 

Ein  anderes  Beispiel  ist  die  Studie  von  Yerkes  (163)  iiber  den  Einfluss 
der  kombinierten  optischen  und  Hautreize  auf  die  Reaktionszeit  des  unver- 
sehrten  Frosches  und  der  kombinierten  akustischen  und  taktilen  Reize  auf 
den  Umfang  der  resultierenden  Beinbewegung  des  intakten  Frosches.  Diese 
zeigen  —  wie  es  schon  die  Beobachtungen  Bowditchs  und  Warrens  (54) 
liber  den  Kniestoss  getan  haben  — ,  dass  die  zeitlichen  Verhaltnisse  der  ein- 
zelnen  Reize  ein  wichtiger  Faktor  bei  der  Bestimmung  sind,  ob  in  gewissen 
Fallen  Bahnung  oder  Hemmung  erfolgt.  Yerkes  besteht  besonders  darauf, 
dass  beim  Studium  der  Interaktion  der  Reize  es  von  Wichtigkeit  ist,  sich 
bei  jedem  einzelnen  Reiz  zu  versichem,  welches  die  besondere  Reaktion  ist, 
die  er  hervorruft,  wenn  er  durch  andere  nicht  kompliziert  wird.  Zuletzt 
hat  die  jiingste  Anwendung  der  Chrono-Photographie  zur  Analyse  der  Reflex- 
bewegungen  durch  Philippson  (166)  Resultate  von  hohem  inneren  Wert 
ergeben.  Sie  liefern  einen  neuen  Standpunkt,  von  welchem  aus  anderen 
Arten  der  Analyse  Hilfe  erwachsen  wird  und  mit  welchen  die  Folgerungen, 
welche  mit  Hilfe  sQterer  Methoden  abgeleitet  wurden,  iibereinstimmen  miissen. 

n. 

Das  Zusammenfassen  der  Reflexe  ist  eines  der  hauptsftchlichen  Probleme, 
welche  die  nervose  Koordination  betreffen.  Fiir  das  Studium  der  Kombi- 
nation und  der  Korrelation  der  Reflexe  miteinander  ist  es  wichtig  ein 
Prinzip  in  dem  Aufbau  des  mit  zeutralem  Grau  begabten  (synapti- 
schen)  nervOsen  System  zu  kennen,  welches  als  „das  Prinzip  der  ge- 
meinsamen Strecke"  benannt  werden  kann.  Betrachten  wir  das  Nerven- 
system  irgend  eines  hOheren  Organismus  von  einem  allgemeineren  Standpunkt 
aus,  so  ist  ein  hervorspriogender  Zug  in  dem  Schema  seines  Auf  banes  der 
folgende. 
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§  1.  Im  Anfange  eines  jeden  Reflexbogens  erstreckt  sich  ein  rezep- 
torisches  Neuron  von  der  rezeptorischen  Oberflfiche  nach  dem  zentralen 
Nervenorgan.  Dieses  Neuron  bildet  den  einzigen  Zugang,  den  Impulse,  an 
seiner  rezeptorischen  Stelle  erzeugt,  gebrauchen  kOnnen,  welches  auch  imraer 
ihre  Bestimmung  sein  mag.  Daher  ist  dieses  Neuron  eine  exklusive  Strecke 
fur  die  an  seinem  eigeuen  rezeptorischen  Punkt  erzeugten  Impulse  und  andere 
rezeptorische  Punkte,  ausser  seinem  eigenen,  kOnnen  keinen  Gebrauch  davou 
machen.  Ein  einzelner  rezeptorischer  Punkt  kann  auf  reflektorischem  Wege 
auf  eine  ganze  Anzahl  verschiedener  effektorischer  Organe  wirken.  Er  kann 
durch  seine  r^flektorische  Strecke  mit  vielen  Muskeln  und  Driisen  in  ver- 
schiedenen  Teilen  in  Verbindung  stehen.  Dennoch  entspringen  alle  seine 
Reilexbogen  aus  dem  einen  einzigen  Stengel  oder  Stamm  sozusagen,  d.  b. 
aus  dem  einen  afferenten  Neuron,  welches  vom  Rezeptionspunkt  an  der 
Peripherie  nach  dem  zentralen  Nervenorgan  fuhrt. 

Abef  am  Ende  eines  jeden  Reflexbogens  finden  wir  ein  finales 'Neuron, 
das  letzte  leitende  Glied  zu  einem  effektorischen  Organ,  Muskel  oder  DrCise. 
Dies  letzte  Glied  in  der  Kette,  nSmlich  das  motorische  Neuron,  unterscheidet 
sich  offenkundig  in  einer  wichtigen  Hinsicht  von  dem  ersten  GUed  der  Kette. 
Es  dieut  nicht  ausschhesslich  Impulsen,  die  an  einer  einzeluen  rezeptorischen 
Quelle  erzeugt  sind,  soudem  erhalt  auch  Impulse  von  vielen  rezeptorischen 
Quellen,  die  in  vielen  und  verschiedenen  Teilen  des  KOrpers  gelegen  sind. 
Es  ist  die  einzige  Strecke,  welche  alle  Impulse,  einerlei  von  wo 
sie  kommen,  wandern  miissen,  wenn  sie  die  Muskelf asern,  zu 
denen  sie  fiihrt,  erreichen  soUen. 

Deslialb  ist,  wahrend  das  rezeptorische  Neuron  einen  Privatweg 
bildet,  der  ausschliesslich  Impulsen  aus  einer  einzelnen  Quelle  dient,  dies 
termiuale  oder  efferente  Neuron  sozusagen  ein  ttffentlicher  Weg,  gemein- 
sam  den  Impulsen,  die  an  irgend  einer  von  vielen  Quellen  der  Rezeption 
entspringen.  Sein  rezeptorisches  Feld,  beziehentUch  ein  Hautareal,  ist  immer 
in  Rezeptionspunkte  analysierbar.  Ein  und  dasselbe  efiektorische  Organ  stebt 
nicht  uur  mit  vielen  individuellen  Rezeptionspunkten  in  Reflexverbindung, 
sondern  sogar  mit  vielen  verschiedenen  rezeptorischen  Feldern.  Reflexe,  die 
in  mannigfaltigen  Sinnesorganen  erzeugt  sind,  kOnnen  ihren  Einfluss  in  ein 
unddemselben  Muskel geltend machen.  So  ist  der  Gliedermuskel  der  „terminus 
ad  quem*'  vieler  Reflexbogen,  die  aus  vielen  verschiedenen  Teilen  des  KOrpers 
hervorgehen.  Sein  motorischer  Nerv  ist  ein  Weg,  der  alien  Reflexbogen, 
die  den  Muskel  erreichen,  gemeinsam  ist. 

Reflexbogen  zeigen  daher  die  allgemeine  Eigenschaft,  dass  das  An- 
fangsneuron  ein  Privatweg  ist,  ausschliesslich  fiir  einen  ein- 
zelnen Rezeptionspunkt  (oderkleineGruppen  vonPunkten)und 
dass  schliesslich  die  Bogen  in  einen  Weg  einmiinden,  der  zu 
einem  effektorischen  Organ  fiihrt  und  dass  ihr  Schlussweg  alien 
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Rezeptionspunkten,  wo  immer  sie  im  KOrper  liegen  mOgen, 
gemeinsam  ist,  solange  sie  mit  dem  in  Frage  kommenden  effektorischen 
Organ  in  Verbindung  stehen.  Ehe  sie  sioh  endgtiltig  dem  'motorischen  Neuron 
riahern,  konvergieren  die  Bogen  in  einem  gewissen  Umfange,  indeui  ihre 
Privatwege  in  intermedifire  Wege  einmiinden,  welche  in  verschiedenera  Grade 
<3en  Gruppen  der  Privatwege  gemeinsam  sind.  Die  Schlussstrecke  mag,  um 
sie  von  dem  intermediftren  gemeinsamen  Wege  zu  unterscheiden,  die  „letzte 
gemeinsame  Strecke**  genannt  werden.  Der  motorische  Nerv  zu 
einem  Muskel  ist  eine  Sammlung  von  letzten  geraeinsamen 
Strecken." 

§  2.  Gewisse  Folgen  entstehen  aus  dieser  Anordnung.  Eine  von  diesen 
scheint  die  Ausschliessung  wesentlicher  qualitativer  Unterschiede  zwiscben 
Nerven-Impulsen,  die  in  verschiedenen  afferenten  Nerven  entstehen,  zu  sein. 
Wenn  zwei  Leiter  eine  gemeinsame  Strecke  haben,  so  kann  schwerlich  ein 
wesentlicb  qualitativer  Unterschied  zwiscben  der  Art  und  Weise  ihrer  Leitung 
existieren  (46,  84,  87,  159)  und  die  letzte  gemeinsame  Strecke  muss 
iaistande  sein  in  etwas  verschiedener  Weise  den  verscbiedenen  Rhythmen, 
welcbe  verscbiedene  afferente  Leiter  ibnen  auferlegen,  zu  entsprecben;  sie 
muss  bis  zu  einem  gewissen  Grade  aperiodiscb  und  relativ  unermddbar  sein. 
§  3.  Da  jeder  Rezeptor  fiir  seine  endgiiltige  Verbindung  von  seinem 
effektoriscben  Organ  abbSngt,  von  einer  Babn,  welcbe  nicbt  ausscbliesslicb 
zu  seinem  Gebraucb,  soudern  gemeinsam  mit  gewissen  anderen  Rezep- 
toren  ist,  eine  zweite  Folge  ist,  dass  dieser  Zusammenbang  notwendiger- 
weise  sukzessiven  und  nicbt  gleichzeitigen  Gebraucb  der  ge- 
meinsamen Strecke  durcb  verscbiedene  Rezeptoren  erfordert, 
wenn  sie  zu  verscbiedenem  oder  entgegengesetztem  Effekt 
gebraucbt  werden.  Wenn  zwei  gleicbzeitig  gereizte  Rezeptoren  Reflex- 
tatigkeit  bervorrufen  wiirden,  welcbe  dieselbe  letzte  gemeinsame  Strecke  auf  ver- 
scbiedene Weise  benutzen,  so  erscbeint  nur  ein  Reflex  obne  den  anderen.  Das 
Resultat  ist  dieser  oder  jener  Reflex,  aber  nicbt  beide  zusammen.  Reizung 
am  zentralen  Ende  der  afEerenten  Wurzel  des  siebenten  oder  acbten  cervi- 
kalen  Nerven  des  Affen  ruft  reflektoriscb  in  (81,  100)  ein  und  demselben  In- 
dividuum  mancbmal  Beugung  am  EUbogen,  mancbmal  Streckung  bervor. 
Gebt  der  Reizung,  Reizung  der  ersten  Tborakaiwurzel  voraus,  so  ist  das 
Resultat  gewObnlicb  Streckung;  gebt  Reizung  der  secbsten  Cervikal wurzel 
voraus,  so  ist  der  Erfolg  gew5bnlicb  Beugung.  Wenn  aucb  dieselbe  Wurzel 
so  bescbaffen  sein  mag  Reflexkontraktion  des  Beugers  oder  des  Streckers 
hervorrufen  zu  kdnnen,  so  ruft  sie  nicbt,  nacb  meiner  Erfabrung,  Kontrak- 
tion  sowobl  in  Beuger  und  Strecker  wabrend  der  gleicben  Reflexreaktion 
hervor. 

Von   den   beiden  Reflexen    auf  die  Beuger,  beziebentlicb   die  Strecker, 
resultiert  entweder  der  eine  oder  der  andere,  aber  nicbt   beide  zusammen. 
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Meiner  Erfahrung  nach  verursacht  Reizung  der  siebenteu  oder  achten  Wurzel 
niemals  gleichzeitig  refiektorische  ZusammeDziehuug  des  Beugers  des  £11- 
bogens  mit  Kontraktion  desjenigen  Teiles  des  Triceps,  welcher  den  Ellbogen 
streckt.  Es  scheint  daher,  dass  der  Reflex  des  Beugers  den  Reflex  des 
Streekers  ausschliesst  und  umgekehrt.  Wenn  zwischen  den  beiden  Reflexen 
ein  Kompromiss  resultieren  wiirden,  so  dass  jeder  Reflex  einen  Anteil  in 
der  Resultante  hfttte,  so  wiirde  eine  Gesamtwirkung  sich  ergeben,  welche 
weder  die  geeignete  Beugung  noch  die  geeignete  Streckung  wftre.  Wurde  sicb 
an  der  letzten  gemeinsamen  Strecke  eine  algebraiscbe  Summation  des  Ein- 
flusses  ereignen,  welcher  von  zwei  entgegengesetzten  rezeptorischen  Bogen 
auf  sie  ausgeiibt  wird,  so  wiirde  in  dem  effektorischen  Organ  eine  T&tigkeit 
resultieren,  die  auf  keines  von  beiden  passt  und  nutzlos  fiir  die  Zwecke  eines 
jeden  ware. 

In  dem  C5lenteraten,  Carmarina(60),  verursacht  ein  mechanischer  Reiz 
auf  die  Subumbrella  appliziert,  wie  bei  einem  anderen  Geryoniden,  Tiaropsis 
in di cans  (23,  24),  eine  Reflexbewegung,  welche  das  freie  Ende  des  Manu- 
brium zu  dem  berQhrten  Flecke  fiihrt.  Bethe  (141)  berichtet,  dass,  wenn 
zwei  Reize  gleichzeitig  entgegengesetzten  Punkten  der  diskoiden  Subumbrella 
appliziert  werden,  so  dass  das  Manubrium  sich  in  der  Mitte  der  beiden  be- 
findet,  das  Manubrium  zu  dem  Punkte  gebracht  wird,  an  welchem  der  appli- 
zierte  Reiz  stfirker  war.  Er  fiigt  hinzu,  dass,  wenn  beide  Reize  von  genao 
derselben  Stfirke  sind ,  das  Manubrium  unbewegt  und  unkontrahiert  bleibt 
Ein  solcbes  Resultat,  wie  dieses  letztes,  mit  den  antagonistischen  Rucken- 
marksreflexen  des  Wirbeltieres  zu  erhalten,  wurde  ersichtlich  schwieriger  sein 
denn  je  verwickelter  das  Prftparat  und  das  m  Mitleidenschaft  gezogene  ner- 
vOse  System  ist,  urn  so  schwieriger  wird  es  in  jedem  Augenblick  sein  beiden 
Reflexe  auszubnlancieren.  Aber,  von  diesem  abgesehen,  ist  die  Beobacbtung 
liber  Carmarina  analog  zu  der  von  dem  Arme  des  AfiFen. 

Dieses  Dilemma  zwischen  Reflexen  scheint  ein  Problem  von  hftufiger 
Wiederkehr  bei  der  Reflexkoordiuation  zu  sein.  Wir  konstatieren  das  Auf- 
treten  einer  geordneten  Aufeinanderfolge  der  Tfttigkeiten  bei  den  Bewegangen 
der  Tiere,  selbst  in  Fflllen ,  wo  jeder  Beobachter  zugibt ,  dass  die  Koordi- 
nation  bloss  auf  dem  Wege  des  Reflexes  geschieht.  Wir  sehen  eine  Tfttigkeit 
der  anderen  ohne  Verwirrung  folgeii.  Jedoch,  wenn  wir  dieser  Aufeinander- 
folge bis  zu  ihrer  ftusseren  Ursache  nachgehen,  erkennen  wir,  dass  das 
gewOhnliche  Vorkoramnis  in  der  Natur  nicht  ist,  dass  ein  erregender  Reiz 
sofort  anfftngt,  nachdem  ein  anderer  aufgehOrt  hat,  sondem,  dass  eine  ganze 
Summe  von  Einfliissen  der  Umgebung,  in  einem  beliebigen  Moment,  gemein- 
schaftlich  auf  das  Tier  einwirkt  und  hierauf  beziigliche  korrelative  Ver- 
anderungen  auszul5sen  sucht,  bis  dass  die  eine  oder  die  andere  Gruppe  von 
ihnen  zeitweise  — - gew5hnlich  durch Steigerung  der  Intensitat — iiberwiegend 
wird.    So  herrscht  abwechselnd  bald  diese,  bald  jene  Gruppe  vor.   Es  kann 
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vorkommen ,  dass  ein  Reiz  gleicbzeitig  bei  dem  Beginn  eines  anderen  auf- 
h5rt,  aber  in  der  Kegel  findet  zeitlich  ein  tJbereinandergreifen  der 
einzelnen  fieize  statt.  In  dieserWeise  bricht  jeder  Reflex  ineinen 
Zustand  relativen  Gleichgewiehtes  bin  ein,  welches  letzterer 
selbst  wieder  auf  reflektorischem  Wege  entstanden  war. 

Bei  der  gleichzeitigen  Korrelation  derReflexe  verbinden 
sich  einige  Reflexe  barmonisch,  wenn  sie  Reaktionen  sind, 
die  sich  gegenseitig  verstftrken.  Diese  m5gen  „alliierteReflexe^ 
und  die  neuralen  BOgen,  deren  sie  sich  bedienen,  ;,alliierte  B5gen^  ge- 
uannt  werden.  Andererseits  sind  mancbe  Reflexe,  wie  oben  er- 
w&bnt,  antagonistisch  und  miteinander  unvertrttglich.  Diese 
verst&rken  sich  nicht  gegenseitig,  sondern  stehen  zueinander 
in  hemmender  Beziehung.  Einer  von  ihnen  unterbricht  den  anderen 
Oder  eine  ganze  Gruppe  von  anderen.  Diese  Reflexe  ktonen  in  Beziehung 
aufeinander  als  antagonistisch  bezeichnet  werden;  und  der  einzelne  oder 
die  Gruppe  von  ihnen,  welche  die  entgegenstehenden  hemmt,  m5ge  der 
„uberwiegende'*  oder  „prftpotente"  genauut  werden. 

§  4.  Passende  Gelegenheit  zum  Studium  dieser  Korrelation  zwischen 
Reflexen  liefert  der  „Kratzreflex"  beim  Hunde  (31,  55,  95,  127,  128,  150,  143). 
Wenn  bei  diesem  Tier  das  Riickenmark  im  unteren  Teil  der  cervikalen 
Region  durchschnitten  worden  ist,  dann  tritt  dieser  Reflex  in  einigen  Monaten 
stark  hervor  (127).  Reize,  die  in  einem  breiten  sattelfOrmigen  Hautfeld  appli- 
ziert  werden,  (Fig.  1  A)  erregen  eine  kratzende  Bewegung  im  Hinterbein.  Die 
Bewegung  besteht  in  rhythmischer  Beugung  an  der  Hiifte,  dem  Enie  und  am 
Kn5chel.  Sie  hat  eine  Frequenz  von  ungef&hr  vier  in  der  Sekunde  (143). 
Die  sie  ausl5senden  Reize  sind  mechanische,  n&mlich  Reiben  der  Haut  oder 
leichtes  Ziehen  an  einem  Haar.  Die  Rezeptoren,  welche  den  Reflex  erzeugen, 
liegen  an  der  Oberflachenschicht  der  Haut  und  ihre  Nervenendigungen 
scheinen  nahe  mit  den  Haarwurzeln  verbunden  zu  sein  (128).  Eine  bequeme 
Art  sie  zu  reizen  besteht  in  schwacher  faradischer  Reizung  (159).  Eine  dif- 
fuse Elektrode  wird  irgendwo  an  einem  indifEerenten  Teil  der  Oberflftche 
appliziert,  vorzugsweise  kopfwftrts  von  der  spinalen  Durchschneidung;  ein 
punktfOrmiger  Pol  wird  an  einen  Punkt  des  sattelfOrmigen  Areals  der  Riicken- 
haut  gebracht.  Dieser  Pol  kann  aus  einer  kleinen  vergoldeten  Nadel  ge- 
bildet  sein,  die  leicht  in  die  Haut  gesteckt  wird,  so  dass  ihre  Spitze  gerade 
zwischen  den  Haarwurzeln  liegt.  Der  konstante  Strom,  welcher  der  Haut  des 
rezeptorischen  Feldes  appliziert  wird,  erregt  auch  den  Reflex;  und  dasselbe 
tun  auch  HochfrequenzstrOme ,  die  durch  einen  Pol,  der  Haut  nahe,  jedoch 
nicht  mit  ihr  in  Benihrung,  appHziert  werden. 

Hervorragend  unter  den  Muskeln,  die  bei  diesem  Reflex  tatig  sind, 
sind  die  Beuger  der  Hiifte.  Die  rhythmische  Beugung  der  Hufte  Mefert 
Kurven,  wie  in  den  Figg.  2,  3,  4,  5.    Eine  Serie  kurzer  Zusammenziehungen 
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folgt  einer  anderen  in  einer  gewissen  Richtung.  Ihre  Frequenz  ist  unab- 
hftngig  von  derjenigen  der  Reizung.  Die  Zusamu^enziehungen  sind  ver- 
mutlich  kurze  Tetani.  Der  Reiz  an  den  Haarwurzeln  der  Schulter  bringt 
ein  lumbales  spinales  Zentrum  in  Tfttigkeit,  den  Hiiftenbeuger  innervierend, 
fihnlich  wie  das  bulbare  Atmungszentrum  das  spinale  Phrenicuszentrum 
erregt,  wenn  auch  bei  der  Atmungstatigkeit  die  Frequenz  des  Rhythmos 
geringer  und  die  refraktare  Periode  weniger  ausgesprochen  ist. 

Fur  die  Betrachtung  der  Frage  der  Korrelation  der  Reflexe  ist  es  forder- 
lich  in  weitere  Einzelheiten  iiber  diesen  Reflex  und  den  nerv5sen  Bogen 
dessen  er  sich  bedient,  einzugehen.  Der  Reflex  ist  einseitig  (127),  das  heisst 
insoweit,  als  die  Reizung  der  Haut  der  linken  Schulter,  Kratzen  am  linken, 
aber  nieht  an  dem  rechten  Bein  erregL  Die  Untersuchung  des  Riickenmarkes 
nach  der  Bahn  des  Reflexes  zeigt,  dass  eine  Lasion,  welche  eine  Seitenhalfte 
des  Riickenmarkes  irgendwo  zwischen  Schulter  und  Bein  unterbricht,  die 
Ffthigkeit  der  Haut  dieser  Schulter  den  Kratzreflex  zu  erregen,  aufhebt,  aber 
den  Reflex  der  anderen  Schulter  unberiihrt  Ifisst  (127). 

In  derjenigen  Seitenhalfte  des  Ruckenmarks,  in  welcher  die  reflektorische 

Bahn  hinabsteigt,  stort  die  Durchschneidung  des  Hinterstrangs  nicht  merkiicb 

den  Reflex,  auch  dann  nicht,  wenn  noch  die   Durchschneidung  der  grauen 

Masse   hinzukommt.     Aber  Durchschneidung  des  lateralen  Teiles  von  dem 

Seitenstrang  vemichtet  dauernd  die  Leitung  des  Reflexes ;  und  das  geschieht 

selbst  dann,  wenn  alle  anderen  Teile  des  Riickenmarks  unversehrt  bleiben  (127). 

Die   Reflexbahn    steigt  daher   im    lateralen   Teil   des   Seitenstranges   hinab. 

Diese  Einzelheiten   helfen  dazu,   sich  eine  Vorstellung  iiber  den  Aufbau  des 

bei  diesem  Reflex  beteihgten  Reflexbogens  zu  bilden.     Denn  es  ist  nachge- 

wiesen  worden,  dass  in  dem  lateralen  Teile  des  Seitenstranges  dieser  Region 

des  Riickenmarks  lange  Axone  existieren  (127),  welche  von  den  Zellen  des 

spinalen  Segments  der  Schulter  hinabsteigen  und  direkt  diese  Segmente  mit 

den   spinalen   Segmenten,    welche   die  motorischen  Neurone  Mr  die   Beuge- 

muskeln  der  Hiifte,  des  Knies  und  des  KnOchels  enthalten,  verbinden.    Der 

Verlauf  dieser  langen  Fasern  kann  verfolgt  und  ihre  Anzahl  gez^hlt  werden. 

Dies  wird   durch   die  Methode  der  sukzessiven  f)egeneration  ermdg- 

licht(65,  122,  127). 

Um  den  Reflexbogen  beim  Kratzreflex  des  Hondes  za  untersuchen,  habe  ich  mich  fol- 
gender  Methode  bedient.  Um  die  proprio-spinalen  herabsteigenden  Fasern  za  beatimmen,  s.  B. 
die  der  dritten  und  vierten  thorakalen  Segmente,  war  der  erste  Schritt  Extirpation  dee  zweitoD 
thorakalen  Segmentes  des  Riickenmarks.  Es  erfolgte  dann  durch  die  Lftnge  des  Rficken- 
marks  hinter  der  Laesion  Degeneration  aller  Fasern,  welche  von  dem  Gehim,  dem  verlftngerteo 
Mark  und  von  dem  cervikalen  und  den  beiden  ersten  thorakalen  Segmenten  hineinkommeo. 
Diese  grosse  Degeneration,  nachdem  sie  sich  entwickelt  hat«  erreicht  ein  Maximum  and  Ter 
schwindet  allmfthlich,  indem  alle  Cberreste  der  degenerierten  Nervenfasem  mit  der  Zeit  ent* 
femt  werden.  Fttr  dieses  genagt  ein  Jahr  beim  Hunde.  Dann  ist  das  Rtickenmark  reif  zar 
Bestimmung  der  proprio-spinalen  Fasern,  die  untersucht  werden  soUen.  Die  proprio-spioalen 
Fasern,  die  von  einer  Seitenhalfte  der  dritten  und  vierten  thorakal^i  Segmente  hinabeteigeD, 
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kbniien  dnrch  eine  Halbdnrchschneiduog  zwischen  dein  vierten  und  fOnften  thorakabn  Segment 
&eigelegt  werden.  Vier  Wochen  uach  dieser  zweiten  Lftsion  sind  die  proprio-spinalen  Fasern 
yon  den  dritten  und  vierten  Segmeuten  degeneriert.  Sie  wurden  hauptsftchlich  mit  der  Marchi, 
echen  Methode  untersucht  und  ihr  Verlauf  und  ihre  Lftnge  besthnmt.  Die  Existenz  dieser 
huigen,  nngekreozten,  hlnabsteigendeUi  proprio-spinalen  Fasern,  lassen  das  folgende  als  eine 
Reflexkette  ffir  den  Kratzreflex  wahrscheinlich  erscheinen:  1.  Ein  rezeptorisches  Neuron 
(Fig.  I  B.  Sa)  von  der  Haut  zu  der  spinalen  grauen  Masse  des  korrespondierenden  Segmentes  der, 


Figur  1.  Der  Kratzreflex. 
A.  —  Das  ^rezeptorische  Fold**,  wie  es  sich  nach  tiefer  cervikaler  Durchschneidung  oflfenbart, 
eine  sattelfSrmige  Flfiche  der  Rackenhaut,  wo  der  Kratzreflex  des  linken  Hinterbeines  erzeugt 
werden  kann.  A  zeigt  die  Lage  der  letzten  Rippe  an.  B.  —  Diagram  der  in  Mitleidenschaft 
gezogenen  spinalen  B5gen.  L,  rezeptorische  oder  afferente  Nervenbahn  der  linken  Pfote;  R, 
rezeptorische  Nerrenbahn  der  entgegengesetzten  Pfote :  See  S.i  rezeptorische  Nervenbahnen  der 
Haare  in  der  RQckenhaut  der  linken  Seite;  FC,  die  letzte  gemeinsame  Strecke,  in  diesem  Falle 
das  motorische  Neuron  an  einem  Beugenmuskel  der  Htlfte;  Pa  P/7,  propriospinale  Neurone. 

Scholterregion.  Dies  ist  der  ausschliessliche  oder  Privatweg  des  Bogens.  2.  Ein  langes 
hinabsteigendes  proprio-spinales  Neuron  (Fig.lB^Pa.)  von  dem  Scfaultersegment  nach 
der  grauen  Masse  der  Hinterbeinsegmente.  Das  ist  derintermediftre  Weg.  3.  Ein  mot o- 
risches  Neuroi)  (Fig.  1  B,  Fc)  von  dem  spinalen  Segment  des  Beines  nach  den  Beugemuskeln. 
Dieses  letztere  ist  die  letzte  gemeinsame  Strecke.  So  besteht  die  Kette  aus  d  rei  Neu- 
rone n.  Sie  tritt  zweimal  in  die  graue  Masse  ein,  d.  b.  sic  hat  zwei  Nearonenverbindungen, 
zwei  Sy  naps  en.     Sie  ist   ein   disynaptischer  Bogen. 
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Ich  gestatte  mir  schematisch  den  Aufbau  des  Bogens  als  disynaptisdi 
zu  bezeichnen,  bin  jedoch,  wenn  ich  es  tue,  von  dem  Wunsche  geleitet,  midi 
80  einfach  als  m5glicb,  so  weit  es  im  Einklang  mit  den  festgestellten  Tai- 
sachen  stebt,  auszudrueken.  Viel  von  dem,  was  ich  mit  „disynaptiscb"  za 
bezeichnen  beabsicbtige,  wiirde  ebenso  klar,  wenn  auch  nicht  so  kouzis  aus- 
gednickt,  wenn  man  sagt,  dass  die  graue  Masse  zwei  Mai  in  den  Bogen  ein- 
geschaltet  wird,  d.  b.  an  zwei  getrennten  Punkten.  Jedoch  wird  dieses  nicht 
bequem  durch  ein  einziges  Adjektiv  ausgedruckt,  und,  da  Synapsen,  so  weit 
wir  wissen,  nur  in  der  grauen  Masse  vorkommen,  so  scbliesst  disynaptisch 
diese  Idee  in  sich  ein.  Aber  es  besagt  auch  noch  viel  mehr.  Ich  gestatte  mir 
dieses  Wort  trotz  der  Annahmen,  die  es  in  sich  scbliesst,  zu  benutzen,  da 
meiner  Meinung  nach  vieles  in  diesen  weiteren  Annahmen  gerechtfertigt  und 
brauchbar  als  eine  Arbeitshypothese  zu  sein  scheint.  Zur  Verteidigung  des 
Gebrauches  dieses  Ausdruckes  m5ge  mir  eine  kurze  Abschweifung  gestattet 
sein,  um  so  mehr,  als  dieser  Gegenstand  mit  dem  Thema  dieses  Essays  an- 
dere  Beriihrungspunkte  besitzt, 

Die  Ph&nomene  der  Leitung,  wie  sie  in  einem  spinalen  Reflexbogen  beobachtet  werdeo, 
unterscheiden  sich  von  denen  der  Leitqng,  welche  in  den  Nervenfasem  beobachtet  werden. 
Yon  den  wohlbekannten  charakteristischen  Unterschieden  zwischen  der  Leitnng  in  Nerren- 
stftmmen  und  derjenigen  der  Reflexbogen  sind  die  folgenden  die  am  meisten  in  die  Angen 
Bpringenden. 

Leitung  in  Reflexbogen  zeigt:  1.  langsaroere  Geschwindigkeit  der  Leitung,  wie  sich  doidL 
Messung  der  latenten  Feriode  zwischen  Anbringung  des  Reizes  und  -Erscheinung  der  End- 
wirkung  ergibt  und  zwar  ist  dieser  Unterschied  bei  schwftcheren  Reizen  grosser  als  bei  stir- 
keren ;  2.  weniger  nahe  tTbereinstimmung  zwischen  dem  Augenblick  des  Aufhdrens  des  Reizes 
und  dem  Moment  des  AufhOrens  des  Endeffektes,  d.  h.  es  existiert  eine  ausgeprftgte  ^aeh- 
entladung";  3.  weniger  nahe  tTbereinstimmung  zwischen  dem  Rhythmus  [des  Reizes  nnd  dem 
Rhy thmus  des  Kndeffektes ;  4.  weniger  nahe  tlbereinstimmung  zwischen  dem  Ansmass  d^  Id 
iensitftt  des  Reizes  und  dem  Ausmass  der  Intensitftt  des  Endeffektes ;  5.  betrftchtlicher  Wider- 
stand  gegenaber  dem  Durchtritt  eines  einzigen  nervOsen  Impulses,  aber  der  Widerstand  wird 
leicht  durch  eine  Reihe  von  Irapulsen  (Summation)  tlberwunden ;  6.  Irreversibilit&t  der  Richtnog 
gegenflber  der  Reversibilitftt  bei  Nervenst&mmen ;  7.  Ermfldbarkeit  im  Gegensatz  zn  der  rela- 
tiven  Unermtldbarkeit  der  Nervenstftmme;  8.  viel  grOssere  VerAnderlichkeit  des  Schwellen- 
wertes  des  Reizes  als  bei  den  Nervenstftmmen ;  9.  refraktfire  Periode,  ,Bahnung*,  Hem- 
mung  und  Shock  (Diaschisis  v.  Monakow)  in  einem  fOr  Nervenstftmme  unbekannten  Grade; 
10.  viel  griJssere  Abhftngigkeit  vom  Blutkreislauf  (beziehentlich  Sauerstoff,  Verworn, 
Winterstein,  v.  Bayer);  11.  viel  grOssere  Empfindlichkeit  fOr  yerschiedene  Gifte  —  Aoistbe- 
tika,  Strychnin  etc.  etc. 

Diese  Unterschiede  zwischen  Leitung  in  Reflexbogen  und  Nervenst&mmen  scheinen  auf 
denjenigen  Toil  des  Bogens,  der  in  der  grauen  Masse  liegt,  zurOckfOhrbar  zu  sein.  Die  Be- 
standteile  der  grauen  Masse  hOberer  Art  als  die,  welche  in  den  Nerrenstftmmen  vorkommeo, 
sind  die  NervenzellenkOrper  (Perikarya),  die  feinen  Nervenzellenzweige  (Dendriten,  KoUateralen 
und  Axone  der  Nervenfasem)  und  die  Neuroglia. 

Neurogb'a  existiert  ebensowohl  in  der  weissen  wie  in  der  grauen  Masse  und  es  ist  keia 
Grand  vorhanden,  die  oben  erwfthnten  charakteristischen  Eigenschaften  der  Leitong  der  Reflex- 
bogen jenem  Teile,  welcher  aus  weisser  Masse  besteht,  zuzuschreiben.  Es  ist  ans  diesem 
Grande  und  aus  anderen  Grtinden  unwahrscheinlich,  dass  die  Eigenschaften  der  Leitung  der 
Neuroglia  zuzuschreiben  sei,  oder  dass  die  Neuroglia  in  der  Tat  tiberhanpt  ein  nervdeer  Leiter  ist 

In  Bezug  auf  die  Perikarya  (NeryenzellenkOrper)  beweisen  die  Untersuchungen  Bethes 
an  den  motorischen  Perikarya  der  Ganglien  der  zweiten  Antenne  von  Care  inns  (76)  und  die 
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Versnche  Steinachs  (86)  fiber  die  Perikarya  der  Oanglien  der  Spinalwurzel ,  ebenso  die 
Beobachtnng  yon  Langley  (t08),  dass  Nikotin  wenig  Wirkang  liat,  wenn  es  auf  das  Spinal- 
ganglion  appliziert  wird,  obgleich  es  die  Leitung  in  den  sympathischen  Ganglion  unterbricht, 
all  diese  beweisen  mehr  odor  weniger  direkt,  dass  es  nicht  die  Perikarya  sind,  welchen  die 
charakteristischen  Eigenschaften  der  Leitung  im  Reflexbogen  zuzuscfareiben  eind.  Ebenso  lassen 
die  Experimente  von  Exner  (24  A)  und  von  Moore  und  Reynolds  (90),  welche  keine  Yer- 
z5gerung  bei  der  Durohleitung  dnrch  das  Spinalganglion  auffinden  konnten,  obgleich  die  (Inter- 
snchungen  von  Wandt (22)  und  yon  Gad  und  Joseph  (53)  ein  anderes  Resultat  aufwiesen,  das 
Perikaryon  nicht  yerantwortlich  erscheinen  fOr  die  charakteristischen  Eigenschaften  der  Leitung 
▼on  Reflexbogen.  Ebenso  beweisen  histologische  Untersuchungen  yon  Cajal,  yanGe- 
huchten  und  anderer,  dass  in  yerschiedenen  Fftllen  die  Leitungslinie  ttberhaupt  nicht  durch 
das  Perikaryon  fOhrt,  sondem  direkt  yom  Stamm  des  Dendriten  zum  Axon. 

Was  die  Neryenzellenzweige  (Dendriten,  Axone  und  Kollaterale  der  Axone)  betrifPt, 
^welche  so  bedeutend  als  histologisches  Cbarakteristikum  der  grauen  Masse  sind,  so  sind 
sie  in  yielen  Fftllen  yollstftndig  kontinuierlich  mit  den  aussenliegenden  Neryenfasem,  deren 
£igenschaften  der  Leitung  durch  das  Studium  der  Neryenstfinome  bekannt  sind,  und  sie  sind 
anch  selbst  Neryenfasem,  obgleich  kleiner  im  Xaliber  als  die  aussenliegenden. 

Es  scheint  daher  etwas  unyorsichtig  zu  sein,  als  Erklftrung  fdr  die  Yerschiedenheiten 
zwischen  der  Leitung  der  Reflexbogen  und  der  Leitung  der  Nervenstftmme  sich  yorzustellen,  dass 
die  Leitung  den  Fasem  entlang  in  der  grauen  Masse  so  weit  yerschiedene  Charaktere  yon  der, 
wie  sie  sie  ausserhalb  besitzt,  annimmt,  als  den  oben  aufgezfthlten  Untersohieden  der  Reflex- 
bogen und  Neryenstftmme  entspricht. 

Bei  dieser  Schwierigkeit  haben  wir  uns  in  das  Gedftchtnis  zurflckzurufen,  dass  nicht 
die  am  wenigsten  fruchtbare  unter  den  Tatsachen,  auf  denen  die  Zelltheorie  beruht,  und 
welche  sie  herbeigebracht  hat,  die  ist,  dass  sie  die  Existenz  der  Grenzen  der  Zellen,  welche 
den  Organismus  zusammensetzen,  der  .Trennungsoberflftche*  zwischen  ihnen  und  den  angrenzen- 
den  Zellen  gelehrt  hat.  Bei  gdwi^sen  Fftllen  yon  Syncytium  sind  solche  Oberflftchen  nicht 
sichtbar,  aber  bei  den  moisten  Zellen  des  Organismus  ist  ihr  Yorhandensein  nobestritten,  und 
sie  spielen  in  einer  grossen  Anzahl  physiologischer  Prozesse  eine  wichtige  Rolle.  Unter  denen 
znm  Aufbau  der  grauen  Masse  dienenden  Elementen  war  eines  in  die  oben  erwfthnten  nicht 
mit  eingeschlossen.  In  der  grauen  Masse  liegen  die  Yerbindungsorte  zwischen  Neuron 
nnd  Neuron.  Die  graue  Masse  ist  yorzugsweise  die  Stfttte  der  Yerbindung  zwischen  Neuron 
and  Neuron,  well  —  mit  Ausnahme  der  sympathischen  Ganglion  —  der  Nexus  zwischen  Neuron 
and  Neuron  nirgends  ausser  in  der  grauen  Masse  y  orkommt.  MitanderenWortenwflrde 
man  yon  dem  Reflexbogen,  da  die  graue  Masse  dabei  beteiligt  ist,  erwarten, 
dass  er  nicht  nur  die  intrazellulare  Leitung  in  sich  schliesst,  sondem  auch 
die  interzellulare  Leitung,  wfthrend  die  in  Neryenstftmmen  beobachtete 
Leitung  ausschliesslicbintrazellulare  Leitung  ist. 

SoUte  eine  trennende  Oberflftche  an  der  Yerbindungsstfttte  zwischen  Neuron  und  Neuron 
existieren,  so  wtlrde  yiel  yon  dem,  was  sich  als  Charakteristisches  fOr  die  Leitung  durch  den  Re- 
flexbogen erweist,  leichter  erklftrt  werden  kOnnen.  Am  Nexus  zwischen  den  Zellen,  muss 
wenn  nicht  eine  wirkliche  Yerschmelzung  stattfindet,  eine  trennende  Oberflftche  yorhanden 
sein.  Es  wird  yon  der  Yerbindungsart  zwischen  dem  efferenten  Neuron  und  der  Muskelzelle,  dem 
elektrischen  Organ  etc.,  welche  es  inneryiert,  gewOhnlich  angenommen,  dass  keine  wirk- 
liche Yerschmelzung  der  beiden  Zellen  miteinander  stattfindet,  sondem  dass  eine  Tren- 
nungsoberflftche  besteht;  und  eine  trennende  Oberflftche  zwischen  Fltlssigkeiten  ist  physikalisch 
eine  Membran. 

In  bezug  auf  eine  Anzahl  der  oben  erwfthnten  Eigenschaften,  welche  die  Leitung  im 
Reflexbogen  yon  der  Leitung  im  Neryenstamm  unterscheiden,  gibt  es  Beweise,  dass  fthn- 
liche  Eigenschaften,  obgleich  gewdhnlich  nicht  in  so  ausgeprftgter  Weise, 
die  Leitung  7on  der  efferenten  Faser  zum  efferenten  Organ  charakteri- 
sieren,  nftmlich  in  Neryenrauskelprftparaten,  im  neryOsen  elektrischen  Organprftparat  etc. 
Bier  ist  der  Wecbsel  im  Charakter  der  Leitung  nicht  yon  den  Perikarya  (NeryenzellenkOrper) 
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abhfingig,  da  diese  nicfat  voriianden  sind.     Der  Wecfasel  ist   wohl  aaf  die  Trennongs* 
oberflftche  zwischen  dem  efferenten  Neoron  und  der  effektorischen  Zelle  zarlickffibrbar. 

Wenn  das  leitende  Mediam  des  Nearon  (160A,  164, 167)  flOssig  ist,  und  wenn  am  YerbinduDgS' 
ort  Ton  Nearon  ond  Neuron  keine  wirkliche  Verschmelzong  des  leitenden  Teiles  einer  2^11e  mit 
dem  leitenden  Teil  einer  anderen  besteht,  wenn  keine  wirkliche  Kontinnitftt  der  physikaliscfaea 
Phase  zwischen  ihnen  ist,  so  mass  eine  TrennungsoberflAche  vorhanden  sein.  Selbst  wesB 
keine  sichtbare  Membran  im  Mikroskop  erscheinen  sollte,  so  bedingt  doch  die  blosse  Tat- 
sache  der  Nichtverschmelzang  des  einen  mit  dem  anderen  die  Existenz  einer  Trennongs- 
oberflftche,  d.  h.  eine  physikalische  Membran.  Eine  solche  Oberflftdie  kOnnte  die  DiffosioD 
einschrftnken ,  den  osmotischen  Druck  in  die  HOhe  treiben,  Bewegung  der  lonen  behindenu 
elektrische  Verftnderungen  anhftufen,  eine  elektrische  Doppelschicht  yeranlassen,  kOnoie 
Gestalt  und  Oberflftchenspannang  ftndern  darch  Verftademng  des  Potentialuntersdiiedee 
und  Potentialanterschiede  ftndern  durch  Wechsel  der  Oberflftchenspannang  and  der  GesUlt, 
kdnnte  verdOnnte  Ldsungen  der  Elektrolyten  yerschiedener  Eonzentration  oder  kolloidale  Sos- 
pensionen  mit  verschiedener  Ladung  von  einander  trennen.  Es  wOrde  ein  Mechanismns 
sein,  durch  welchen  die  nervdse  Leitung,  besonders  wenn  sie  vorherrschend  physikalischer 
Natur  wftre,  solche  Eigenschaften  aufgeprftgt  erhalten  kOnnte  wie  diejenigen 
sind,  welch e  dieLeitungimReflexbogen  voii  derLeitungim  Nervenstamme 
unterscheiden.  Z.  B.  kOnnte  der  tjbergang  von  der  Reversibilitftt  der  Leitangsrichtung  zur 
Irreversibilitftt  derselben  Membran  zugeschrieben  werden,  die  in  gewissem  Grade  irreziproke  Perme 
abilitftt  besitzt.  Das  Auftreten  der  Eigenschaften  einer  auseerdem  noch  hinzukommenden  Nen- 
ronenschwelle  (Goldscheider  [85])  in  dem  Bogen,  wenn  er  durch  die  giaue  Masse  tritt, 
wftre  nattirlich.  Die  Auifassung  der  nervOsen  Erregang  als  ein  physikalischer  (du  Bois- 
Reymond)  und  nicht  chemischer  Prozess  gewinnt  eher  durch  die  physikalische  Chemie  ao 
Wahrscheinlichkeit,  als  dass  sie  verliert.  Der  Demarcationsstrom  des  Nervens  scheint  in  seiner 
Entstehungsart  (J.  S.  Macdonald  [144])  mit  dem  Strome  einer  ^Konzentrationszelle*  ver- 
gleichbar  zu  sein  und  da  ist  die  Erscheinungsweise  der  Energie  im  Gewebe  ein  physikalischer 
Prozess,  verwandt  mit  der  Ausdehnung  eines  Gases.  Dass  die  Nervenleitung  vorherrschend 
mehr  physikalischer  als  chemischer  Natur  sei,  dafdr  spricht  die  Schnelligkeit  ihrer  Fori- 
pflanzung,  ihre  flflchtigen  Zeitverhftltnisse,  Abwesenheit  merklicher  Anderung  der  Temperatnr, 
leichte  Erregung  durch  mechanibche  Mittel,  die  begtinstigende  Wirkung  der  Kftlte,  etc.  Wenn 
es  ein  physikalischer  Prozess  ist,  so  muss  die  Einschaltang  einer  qaeren  Trennangsoberflftche 
oder  Membran  in  den  Leiter  die  Leitung  modiflzieren  und  wahrscheinlich  mit  gerade  dieaer 
Art  von  Folgen  fOr  die  Eigenschaften  der  Leitung,  wie  sie  als  nnterscheidend  zwischen  der 
Leitung  ira  Reflexbogen  und  der  Leitung  im  Nervenstamme  oben  erwfthnt  worden  sind.  Es 
scheint  mir,  als  ob  eine  solche  Erklftrung  gut  mit  v.  Monakows  Erklftrung  als  ^Diaschi- 
s is"*  (120)  des  .nervdsen  Shocks**  Ubereinstimmt. 

Was  das  Vorhandensein  oder  das  Nicbtvorhandensein  einer  Trennangsoberflftche  oder 
Membran  zwischen  Neuron  und  Neuron  betrifft,  so  ist  das  eine  Art  von  morphologischer  Frage, 
tiber  welche  man  von  der  Histologie  wertvollen  Aufschluss  zu  erwarten  berechtigt  ist  Bei 
gewissen  Wirbeflosen  sprechen  die  Beobachtuogen  dafdr,  dass  die  Nervenleiter  wirklich  einer 
mit  dem  anderen  zusammenhftngt  (Apathy,  Bethe,  Prentiss  etc.).  Es  ist  bemerkenswerfc, 
dass  in  mehreren  dieser  Fftlle  die  Irreversibilitftt  der  Leitungsrichtung,  welche  bei  den  oben 
betrachteten  Reflexbogen  charakteristisch  ist,  nicht  nachweisbar  ist,  da  das  Nervennetz 
reversible  Leitung  aufweist.  (Romanes,  Nagel,  Bethe  und  andere).  Aber  bei  den  Neuronen. 
ketten  im  grauen  Zentralnervensystem  der  Wirbeltiere,  liefert  die  Histologie  im  ganzen  den 
Beweis,  dass  eine  Trennangsoberflftche  zwischen  Neuron  and  Neuron  besteht.  Und  die  Mehr- 
zahl  der  Beobachtenden  stimmt  auch  darin  flberein,  dass  die  sekundftre  Degeneration  diesen 
Ort  als  eine  Grenze  behandelt,  indem  sie  dort  Halt  macht.  Es  scheint  daher  wahrscheinlich, 
dass  der  Nexus  zwischen  Neuron  und  Neuron,  welcher,  wie  es  in  der  Tat  der  Fall  ist,  eine 
Trennungsoberflftche  oder  Membran  einschliesst,  fiir  die  physiologische  Untersuchung  des  Ee- 
flexbogens  wichtig  ist.  Daher  scheint  es  vorteilhaft  einen  Ausdruck  zu  besitzen,  durch  welchen 
man  sich  bequem  auf  den  Nexus  beziehen  kann.  Der  eingefflhrte  Ausdruck  ist  Synapsis  (42), 
von  ovv  und  d/ixw,  ich  greife;  und  dieser  ist  von  verschiedenen  Autoren  angenommen  wor- 
den (94,  100,  112,  140). 
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£s  ist  mit  Rflckslcht  auf  diesen  Ausdrack  and  gegrtlndet  auf  diese  Vorstelliuigen,  dass 
der  oben  erwfthnte  Reflexbogen  des  Kratzreflexes  als  ein  disynaptischer  Bogen  bezeichnet  warde, 
well  er  an  zwei  Stellen  Synapse  enthielt. 

§  5.  Die  WirkuBg  des  Prinzips  der  letzten  gemeinsamen  Strecke  mOge 
zuerst  an  einem  Beispiel  von  dem,  was  oben  „alliierte  BOgen"  genannt  wurde, 
betrachtet  werden.  Beim  ^Kratzreflex"  Ifisst  sich  dieselbe  wie  folgt  erlautern 
(143,  159):  Wenn,  wfthrend  der  Kratzreflex  an  einem  Punkte  der  Haut  an  der 
Schulter  hervorgerufen  wird,  ein  zweiter,  von  dem  ersten  Punkt  10  em  ent- 
fernt,  aber  auch  in  dem  rezeptorischen  Feld  der  Haut  gelegen,  gereizt  wird, 
so  begiinstigt  dieser  zweite  Punkt  die  Reaktion  des  ersten  Punktes.  Dies 
wird  gut  gesehen,  wenn  der  Reiz  an  jedem  Punkt  von  subminimaler  In- 
tensit&t  ist.  Die  beiden  Reize,  obgleich  unf^big  einzeln  den  Reflex  hervor- 
zurufen,  tun  es,  wenn  sie  beide  zur  selben  Zeit  angebracht  werden  (Fig.  2). 
Dies  riihrt  nicht  her  von  Stromschleifen  der  schwachen  Strdme  um  die  punkt- 
fSrmigen  Pole  der  beiden  angewandten  Stromkreise.  Schwache  Cocaini- 
sierung  eines  jeden  der  beiden  Hauptpunkte  vernichtet  sie.  tJberdies  gc- 
schieht  es,  wenn  lokalisierte  mechanische  Reize  benutzt  werden.  Es  scheint 
daher,  dass  die  B5gen  von  den  beiden  Punkten,  S  a  und  S  /?  (Fig.  1  B)  eine 
solche  gegenseitige  Beziehung  haben,  dass  die  Reaktion  von  einem  von  ihnen 
die  Reaktion  des  anderen  verst&rkt,  beurteilt  nach  der  Wirkung  auf  die  letzte 
gemeinsame  Strecke. 

£s  ist  ersichtlich,  dass  solcb  eine  Verst&rkung  entweder  auf  dem  einen 
oder  dem  anderen  der  beiden  Wege,  die  verschieden  sind,  geschehen  kann. 
Das  Diagramm  (Fig.  1 B)  behandelt  die  letzte  gemeinsame  Strecke,  als  ob  sie 
aus  einem  einzigen  individuellen  Neuron  bestande.  Das  eine  Neuron  des  Dia- 
gramms  reprftsentiert  viele  Tausende  abnlicher.  Es  kann  sein,  1.  dass,  wenn 
der  Reflex  von  Sa  erregt  wird;  nur  eine  bestimmte  Gruppe  der  motorischen 
Neurone,  welche  die  letzte  gemeinsame  Strecke  bilden,  in  Tatigkeit  versetzt 
wird,  und  in  ahnlicher  Weise  eine  andere  bestimmte  Gruppe,  wenn  der  Re- 
flex durch  S/J  erregt  wird.  Wenn  die  beiden  Gruppen  in  der  letzten  ge- 
meinsamen Strecke  getrennte  Gruppen  sind,  kann  die  Erklarung  ftir  die  Ver- 
st&rkung,  die  in  der  muskul5sen  Reaktion  sich  zeigt,  in  der  mechanischen 
Summation  der  Kontraktion  liegen,  welche  in  zwei  getrennten  Feldern  von 
Muskelgewebe  vorkommt,  wfthrend  die  Zusammenziehung  eines  jeden  zu  gering 
ist,  um  merkliche  Bewegung  aus  sich  selbst,  ohne  Beihilfe  des  anderen,  hervor- 
zurufeu.  Mit  anderen  Worten,  wiirde  die  Verstfirkung  nicht  herriihren  von 
der  Reaktion  der  Neuronenreihe,  welche  die  letzte  gemeinsame  Strecke  aus- 
machen  (FC,  Fig.  IB)  indem  sie  intensiver  infolge  der  kombinierten  Rei- 
zung  von  Sa  und  S^  wftre,  als  infolge  der  Reizung  von  nur  einem  einzigen, 
sondern  wurde  davon  herriihren,  dass  die  Anzahl  der  in  FC  in  Aktion  be- 
findlichen  Neurone  einfach  infolge  der  Reizung  von  zwei  Hautstellen  grosser 
w^re  als  infolge  der  Reizung  von  nur  einer  einzigen. 

Aftlier>Spiro.  Ergebnisse  der  Physiologie.    IV.  Jahrgung.  52 
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Andererseits  kann  es  sein,  2.  dass  alle  Neuronen,  welche  die  letzte  g^ 
meinsame  Strecke  bilden,  zusammen  einen  fast  einheitlichen  Apparat  aos- 
machen,  so  dass  die  Reizung  bei  8  a  sie  alle  erregt  oder  erregen  kann,  nnd 
dass  fthnlich  die  Reizung  bei  Sfi  alle  erregt  oder  erregen  kann.  Daher  ist 
die  Frage,  welche  die  Art  der  Verst&rkung  betrifft,  eine  Frage  zwischen  In- 


Figur  2. 
Snmmationswiikimg  der  BOgen  Ba  and  8/7  der  Figor  1  B»  anf  FC  der  Beugemo^el  der  Hfifte. 
Sa  die  8ignallinie,  welche  die  Reizperiode  der  Haut  bezeidmet,^ welche  zom  Bogen  Ba  (Fig.  1  B| 
der  Schulterhaut  gehOren. .  Die  Reizstftrke  ist  so  eingerichtet,  dass  sie  subminimal  ist,  so  dass 
eine  Reflexreaktion  in  FG  nicht  erhalten  wird.  8/7,  die  Signallinie,  welche  die  Periode  der 
Reizung  bezeichnet,  auch  subminimal,  vom  einen  Pnnkt  der  Scholter  8  cm  Ton  Sa.  Yerstbken 
sich  gegenseitig  die  beiden  BOgen  Sa  nnd  8/7  in  ihrer  Wirkong  anf  die  letzte  gemeinsame 
Strecke  FG  Zeit  markiert  in  V^  Seknnde.    Von  links  nach  rechts  zn  lesen. 

tensit&t  und  Extensit&t.'  Der  Kratzreflex  bietet  einige  Gelegenheit  uin 
diese  Frage  zu  untersuchen.  Der  Rhythmus  des  Reflexes  hat  praktisch  die- 
selbe  Hftufigkeit,  ob  der  Reflex  stark  oder  schwach  erregt  worden  ist;  auf 
diese  Weise,  ob  die  Ansdehnung  der  Kontraktion  gross  oder  klein  ist,  kebreo 
sie  mit  derselben  H&ufigkeit  wieder  (143,  159).  Wenn  wir  annehmen,  dass 
der  Reflex  durch  Reiz  an  einem  Punkte  der  Haut  Sa  (Fig.  IB)  erregt  wurde, 
und  wenn  wir  annehmen,  dass  der  Reiz  ein  schwacher  ist,  so  erzeugt  er  einen 
schwachen  Reflex.    Dann  mOge  ein  anderer  Punkt  der  Haut  S/?  (Fig.  IB)  ge- 
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reizt  werden,  w&hrend  8a  gereizt  wird,  und  es  mOgen  die  Reize  bei  S/?  so 
zeitlich  geregelt  werden,  dass  sie  immer  mit  denen  bei  Sa  applizierten  ab- 
wechseln.  Wenn  die  zwei  Bahnen  in  zwei  verschiedene  Reiben  der  Einheiten 
der  gemeinsamen  Strecke  einmtinden,  soUten  Anzeicben  von  zwei  Terachie- 
denen  Rhytbmen  auftreten,  denn  die  Muskelfasern  (der  Hiiftenbeuger)  ^5nnen 
auf  einen  scbnelleren  Rbytbmus  als  4  in  der  Sekunde  ansprecben. 

In  der  Tat  ist  der  Erfolg  der,  dass  der  Rbytbmus  unbescbleunigt  und 
unverAndert  erscheint  (Fig.  3  [143,  169]).  Es  ist  nicbt  einmal  eine  Unter- 
brecbung  oder  StOrung  dabei.  Man  kOnnte  daber  denken,  dass  aus  irgend 
einem  Grunde  die  Reizung  des  zweiten  Punktes  Sfi  ganz  und  gar  unwirksam 
bleibt.  Dies  ist  aber  nicbt  so,  weil  die  Reizung  bei  Sfi.  oft  die  Wirkung  hat, 
die  Amplitude  der  einzelnen  StQsse  des  rbytbmiscben  Reflexes  zu  vermehren, 
obgleich  sie  den  Rbytbmus  nicbt  verftndert.  Diese  Verftnderung  der  Am- 
plitude beweist,  dass  der  Reflex  des  zweiten  Hautpunktes  ebenso  in  T^tigkeit 
ist,  wie  der  des  ersten.  Aber  es  gibt  dort  keine  StOrung  der  Rbytbmen  der 
beiden  Reflexe.  Augenscbeinlicb  ist  der  Teil  der  letzten  gemeinsamen  Strecke 
(FC),  auf  welchen  8fi  wirkt,  durch  Sa  in  einen  refrakt&ren  Zustand  versetzt, 
welcben  derReiz  bei  S /If  nicbt  durcbbricbt.  Das  beisst,  dieselben  refraktHren 
Phaseu,  welcbe  im  Centralapparat  entsteben  unter  dem  Einfluss  von  Sfi,  be- 
herrschen  aucb  den  EfFekt  der  Erregung  durcb  Sa.  Der  Teil  der  letzten  gemein- 
samen Strecke,  auf  welcbe  Sa  wirkt,  muss  desbalb  gemeinsam  den  Reflexen 
von  Sa,  beziebentlicb  von  Sfi  angebdren.  Und  da  der  Versucb  mit  einer 
grossen  Anzabl  von  verscbiedenen  Paaren  von  Punkten  in  dera  rezeptoriscben 
Feld  wiederbolt  werden  kann,  so  sind  alle  Neuronen  von  FC  alien  rezeptori- 
scben Punkten  in  dem  rezeptoriscben  Felde  gemeinsam.  Ahnlich  wurde  von 
Zwaardemaker  (142)  gezeigt,  dass  die  von  ihm  demonstrierte  refraktHre 
Periode  im  Scbluckreflex  sicb  iiber  das  ganze  Reflexzeutrum  ausbreitet,  so- 
wobl  nacb  rechts  wie  nacb  links.  Ferner,  obwobl  ein  einzelner  Induktions- 
Bcblag  niemals,  meiner  Erfahrung  nacb,  aucb  wenn  er  nocb  so  stark  ist,  den 
Kratzreflex  ausldst,  so  tuen  dies  docb  eine  Reibe  selbst  schwacber  StOsse  durch 
Summation.  Aber,  um  auf  dem  Wege  der  Summation  zu  wirken,  mtissen 
die  Schlftge  einander  innerbalb  eines  gewissen  Intervalles  folgen.  Das  Intervall 
ist  ceteris  paribus  kurzer,  je  weniger  stark  die  Scbl^ge  sind.  Nebmen  wir 
an,  dass  ein  Induktionsstrom  auf  Sa  appliziert  werde,  einmal  in  der  Sekunde, 
60  dass  bei  der  gew&blten  StUrke  die  Serie  den  Kratzreflex  nicbt  auszuldsen 
vermag.  Nebmen  wir  ferner  an,  dass  eine  Reibe  von  Induktionsschlftgen  in 
fibnlicber  Weise  auf  S/?  appliziert  werde  und  ebenfalls  unf&big  sei  den  Kratz- 
reflex auszul5sen.  Nebmen  wir  scbliesslicb  an,  dass,  w&hrend  die  eine  Reibe 
von  Reizen  auf  Sa  appliziert  wird  und  den  Kratzreflex  nicbt  auszul5sen  vermag, 
die  andere  Reihe  auf  Sfi  appliziert  wird  und  zwar  in  einer  Weise,  dass  jeder 
ReizvonS/^auf  einen  mittleren  Zeitpunkt  zwiscben  den  Augenblicken,  in  denen 
die  Reize  auf  Sa  appliziert  werden,  fMllt.    Die  derartig  kombinierte  Reizung 
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geniigt,  urn  den  Kratzreflex  auszulSsen.   Offenbar  bleibt  der  auf  diese  Weise 
iuduzierte  Erregungszustand  nicht  auf  die  B5gen  beschr&nkt,  an  deren  rezep- 


A  B 

Figur  3. 

Kurve  der  Flexion  der  Hafte  beim  Kratzreflex.  Der  Reflex  wird  durch  zwei  getrennte  Reiie 
(anipolare  Faradisation)  hervorgerufen  an  10  cent,  voneinander  entferaten  Stdlen  der  Hant- 
oberflftcbe  im  rezeptorischen  Felde.  Die  Reizzahl  war  eine  niedrige,  wie  in  der  zweiten  Reibe 
von  oben  gezeigt  wird.  Die  Zeit  war  so  gewfthlt,  dass  die  Reizung  altemierend  den  eineo 
und  den  andern  Ort  traf.  Die  oberate  Reibe  bezeichnet  die  Zeit  mit  '2".  Darunter  befinden 
sich  die  beiden  Signallinien ,  welche  die  Perioden  der  Anbringung  eines  jeden  der  getrennteo 
Reize  zeigen.  Die  Reihenfolge  der  Perioden  der  Anbringung  der  Reize  an  den  beiden  getrennten 
Hautstellen  ist  die  umgekehrte  in  der  Kurve  B  zu  dem  was  sie  in  Kurve  A  war. 

torischen  Enden  der  aussere  Reiz  tatsachlich  [angebracht  wird;   er  iibt  Ein- 
ttuss  auch  auf  den  alliierten  Bogen. 
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Die  gegenseitige  Verstftrkung  der  Tiltigkeit,   welche  durch   die  beiden 
Kratzreflexe   aufeinander  ausgeiibt  wird,  scheint  daher  eine  IntensiiAtsfrage 
zu  sein.    Dies  schliesst  jedoch  nicht  das  Vorhandensein   der  Extensitat  aus, 
als  einen  Faktor,  der  auch  einigermassen  in  Betracht  kommt.    Es  liegen  Tat- 
sachen  vor ,   auf  welche  ich  hier  an  diesem  Orte  nicht  einzngehen  brauche, 
die    es  wahrscheinlich  erscheinen  lassen,  dass   bei  sehr  schwachen  Reflexen 
nicht  alle  die  einzelnen  Neurone,  welche  die  letzte  gemeinsame  Strecke  bilden, 
in  Tatigkeit  sind,    obgleich   bei  starkereu  Reflexreaktionen ,   wenn  auch  von 
einem  einzigen  rezeptorischen  Punkte  ausgelOst,  alle  in  Tiltigkeit  sein  kttnnen. 
Beim  Kratzreflex  gibt  es,  wenigstens  meiner  Erfahrung  nach,  eine  all- 
m&hliche  Abnahme  in  der  gegenseitig  verst^rkendeu  Kraft  zwischen  den  Re- 
flexen,  wfthrend   die  Entfernung  zwischen    den  Rezeptoren  der  BcJgen   zu- 
nimmt  (159).   Je  nfther  die  beiden  Hautpuukte  von  Sa   und  Sfi  beieinander 
liegen,  desto  stftrker  ist  die  gegenseitige  Verstftrkung  zwischen   der  Tatigkeit 
der  B5geu  auf  FC.   Dies  ergibt  eine  Erklilrung  durch  physikalische  Diffusion 
der  erregenden  Strcime,  die  an  Sa  und  S/J  angebracht  waren,  aber  aus  den 
obenerwahnten  Griiuden  kann  diese  Ausbreitung  des  Reizes,  denke  ich,  aus- 
geschlossen  werden.   Es  wird  jedoch  ein  Licht  geworfen  auf  dieses  Verhaltnis 
zwischen  dem  Grad  der  Verstilrkung  und  dem  Grad  der  Nfihe  der  rezeptori- 
schen Punkte   durch  eine  andere  Eigenschaft   des  Reflexes.     Der  Kratzreflex 
im  Riickenmarkshund  fiihrt  die  Pfote  fast  bis  zur  Stelle  des  Reizes.    Beim 
Riickenmarkshund  kommt  der  Reflex  nicht  dazu,  die  Pfote  wirklich  bis  zum 
gereizten  Hautpunkt  zu  bringen;  wenn   die  Reizung  weit  vorne  liegt,  wird 
die  Pfote  weiter  vorgebracht,  und  wenn   die  Reizung  weit  zuriick  liegt,  so 
wird  die  Pfote  weiter  hinter  gebracht    Deshalb  ist  ein  Kratzreflex,  der  durch 
einen   Reiz  hervorgerufen   wurde,    der   weit   hinten   und  hoch  oben  in  der 
Riickenhaut  appliziert  wurde,   nicht  ganz  gleich   dem  Kratzreflex,   der  weit 
vorne  und  tief  unten  hervorgerufen  wurde.    Diese  Unterschiede  k5nnen  leicht 
durch  graphische  Aufzeichnungen  derHiiftenbewegung  aufgeschrieben  werden. 
Es  ist  gefunden  worden,  dass  je  grosser  die  Ahnlichkeit  zwischen  zwei  Kratz- 
reflexen  ist,  die  zwei  getrennte  Hautpunkte  erregen,  um  so  starker  ist  auch 
die    gegenseitige    Verstftrkung    der   Tfttigkeit    dieser    beiden    rezeptorischen 
Punkte  auf  die  letzte  gemeinsame  Strecke  FC.   Mit  andern  Worten,  es  ist  die 
Verbindung  von  Reflexen  mitei  nan  der  umsogr5sser,  je  grosser 
ihre  Ahnlichkeit  ist   (159),   und  diese  Ahnlichkeit  steigert  sich  im  Ver- 
hfiltnis  zu  der  Nahe  eines  rezeptorischen  Punktes  in  der  Hautoberflache.    Ich 
habe  die  gegenseitige  Verstarkung  nachweisbar  gefunden   bei  Hautpunkten, 
die  20  cm  entfernt  in  dem  rezeptorischen  Feld  des  Kratzreflexes  waren,  aber 
diese  gegenseitige  Verstarkung  kann  nicht  zwischen  alien  nachgewiesen  werden, 
namlich  bei  den  weit  entferntesten  BOgen   dieses   rezeptorischen  Feldes.     Ob 
die  VerbOndung  in   blosse  Indifferenz  abblasst,  oder  in  Antagonismus  tiber- 
geht,  ist  bis  jetzt  unentschieden. 
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§  6.  I.  Die  ganze  Anzahl  von  Punkten  der  Hautoberflftche,  von  der  der 
Kratzreflex  ausgel5st  wird,  kann  bequem  aU  das  rezeptorische  Fold 
dieses  Reflexes  bezeichnet  werden.  Und  das  rezeptorische  Feld  eines  Reflexes 
ist  in  Punkte  zergliederbar,  von  denen  jeder  den  Reflex  erregen  kann. 
Aber  beim  Kratzreflex  ist  es  klar,  dass  dieser  Reflex,  wie  er  von  verschiedenen 
Punkten  seines  rezeptorischen  Feldes  ausgel5st  wird,  nicht  in  jedem  Falle 
von  alien  Punkten  aus  genau  derselbe  Reflex  ist;  da  die  Pfote  nacb 
etwas  verschiedenen  Punkten  gefiihrt  wird,  je  nachdem  der  Kratzreflex  vou 
diesem  oder  jenem  Punkte  ausgel5st  wird.  Eine  ^hnUche  Erscheinung  wird 
auch  beim  „Wischreflex**  am  Hinterbein  des  Ruckenraarksfrosches  beobachtet: 
D.  h.,  wenn  wir  vom  „Kratzreflex**  sprechen,  ist  das,  was  wir  im  allgemeinen 
genau  darunter  verstehen,  eine  Gruppe  von  Ref  lexen  alle  mehr  oder 
weniger  ahnlich,  alle  so  zieralich  denselben  motorischen  Apparat  aof 
ziemlich  demselben  Weg  benutzend,  und  alle  mehr  oder  weniger  demselben 
Typus  entsprechend.  Und  diese  Gruppe  einzelner  Reflexe  bildet  eine  physio- 
logisehe  Gruppe,  nicht  nur  auf  Grund  ihrer  Ahnlichkeit,  sondern  auch  weil 
sie  harmouisch  auf  dieselbe  letzte  gemeinsame  Strecke  wirken 
und  in  vielen  F&Uen  ereignet  sich  Verstttrkung  iwischen  ihnen  in  ihrer 
T&tigkeit  auf  diese  gemeinsame  Strecke.  Ilir  intraspinaler  Mechanismus  ist 
mehr  oder  weniger  zu  einera  harmonischen  Ganzen  verknfipft.  Wenn  man 
sich  im  allgemeinen  auf  den  Kratzreflex  bezieht,  kann  man  ihn  bequem  als 
„Reflextypus**  bezeichnen.  Die  Art  harmonischer  Verwandtschaft ,  welche 
zwischen  den  einzelnen  Reflexen,  zusammengefasst  unter  ein  und  demselben 
Reflextypus,  besteht,  kdnnen  durch  die  Ausdrucke  „alliierte  Reflexe"  und 
„alliierte  Bttgen"  bezeichnet  werden. 

Ahnliches  ^ilt  von  den  verschiedenen  Reflexen,  „der  Beugungsreflex 
der  hinteren  Extremit&t",  der  „Pinnareflex"  (80),  der  „Extensorsto8s"  (127, 
128,  161),  der  f„gekreuzte  Extensionsreflex*'  der  hinteren  Extremit&t,  der 
„Torticollisreflex**  (80)  etc.;  diese  alle  sind  „Reflextypen".  Jeder  ist  eine 
Gruppe  von  Reflexen.  Die  einzelnen  Reflexe,  welche  in  jedem 
dieser  Reflextypen  enthalten  sind,  haben  untereinander  eine 
solcbe  Verwandtschaft,  dass  sie  harmonisch  zusammen  auf  die- 
selbe letzte  gemeinsame  Strecke  wirken,  und  sind  deshalb 
„alliierte  Reflexe''  und  benutzen  „alliierte  B5gen'*. 

Die  Ausdehnung  des  rezeptorischen  Feldes  eines  jeden  Reflextypus  ist 
gewohnlich  eine  weite.  Sie  ist  bei  manchen  Reflextypen  viel  weitec  als  bei 
anderen;  derart,  dass  sie  bei  dem  direkten  Beugungsreflex  der  hinteren  Ex- 
tremitfit  des  Hundes  ausgedehnter  ist,  als  die  des  Extensorstosses  der  Ex- 
tremitat  (128).  In  dem  rezeptorischen  Feld  von  irgend  einem  Reflextypus 
erregen  nicht  alle  rezeptorische  Punkte  gleich  stark  den  Reflex.  Von  einem 
gewissen  Areal  von  Punkten  aus  kann  der  Reflex  leicht  erregt  werden,  von 
anderen  aus  weniger  leicht  und  von  dem  (ibrigen  Feld  mit  einem  mittleren 
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Grad  der  Leichtigkeit.  Das  Areal,  von  welchem  aus  der  Reflex  mit  grosser 
Schwierigkeit  erregt  werden  kann,  ist  gew5hnlich  die  peripbere  Zone,  die 
Weite  der  Zone  verschiebt  sicb  entlang  den  verschiedenen  Radii.  Das  Areal, 
wo  der  Scbwellenreiz  am  tiefsten  ist,  liegt  gewdbnlich  ziemlicb  weit  entfernt, 
obgleicb  nicbt  gleicb  weit  entfemt  von  alien  Grenzen  des  Feldes.  Die  Reflex- 
wirkung  eines  schwachen  Reizes  im  mittleren  Herde  des  Areals  scbeint  der 
Wirkung  eines  stUrkeren  Reizes  &bnlich  zu  sein ,  der  an  der  Grenzzone  des 
Feldes  angebracbt  wurde.  Reflexe,  die  von  einer  von  der  Grenzzone  des 
Feldes  unerreiebbaren  Intensitftt  sind,  kOnnen  leicbt  durch  Reizung  des  Fokal- 
gebietes  des  Feldes  erregt  werden.  Bei  dem  Beugungsreflex  der  binteren 
Extremit&t  des  Hundes  sind  die  Zebenballen  und  das  Soblenpolster  im  Fokal- 
gebiet  des  rezipierenden  Feldes.  Beim  Kratzreflex  des  Hundes  l^uft  das  Fokal- 
gebiet  dem  Teil  des  Feldes  entlang,  welcber  der  mittleren  Riickenlinie  des 
Stammes  am  nftcbsten  liegt,  und  bauptsftcblicb  (wie  bei  tiefer  Halsmark- 
durcbscbneidung  geseben  wird)  nabe  dem  unteren  Ende  der  Scapularregion, 
vergleicbe  in  Fig.  1 A  von  5  bis  15  in  den  borizontalen  Figuren  und  im  Riicken 
von  9  in  der  vertikalen  Reibe.  Der  Unterscbied  zwiscben  dem  Scbwellenwert 
des  Reizes  fiir  den  Reflex  an  versobiedenen  Punkten  im  Felde  ist  in  der  Tat 
sebr  betr^cbtlicb.  Obgleicb  der  absolute  Scbwellenwert  sicb  betrftcbtlicb  in 
einem  und  demselben  Tiere  zu  verscbiedenen  Zeiten  &ndern  kann,  bleibt 
docb  selbst  von  Tag  zu  Tag  der  relative  Wert,  wie  zwiscben  getrennten 
Arealen  im  selben  Felde,  gewObnlicb  unge&br  derselbe.  Aber  dieser  relative 
Wert  kann  durcb  „lokale  Ermiidung"  etc.  umgeworfen  werden.  Die  Ver- 
einigung  von  alliierten  Reflexen,  die  von  einem  rezeptiven  Feld  erregt  werden, 
zielt  dabin,  scbwacbe  auf  ein  ausgedebntes  Areal  angebracbte  Reize,  gleicb 
intensiveren  Reizen,  die  einem  kleineren  Areal  appUziert  wurden,  wirken  zu 
lassen.  G.  H.  Parker  (131)  zeigt,  dass  bei  dem  positiven  Pbototropismus  des 
Froscbes  im  Ldcbte,  das  auf  seine  Haut  fallt,  die  Stilrke  der  Reaktion  sicb 
im  Verb&ltnis  zur  Ausdebnung  der  Haut,  welcbe  dem  Licbte  ausgesetzt  wurde, 
verMudert. 

§  6.  II.  Eiu  und  dasselbe  Feld  der  rezipierenden  OberfllU^be  kann  ent- 
halten  und  entbalt  aucb  gewObnlicb  rezeptive  Punkte  von  mebr  als  einer  Art. 
So  kann  ein  Hautfeld  Rezeptoren  entbalten,'Von  denen  einige  sicb  anpassen 
mecbaniscben  Reizen,  einige  tbermiscben,  einige  cbemiscben  usw.  In  diesem 
Falle  kdnnen  Rezeptoren  zweier  verscbiedener  Arten  nicbt  jeder  von  ibnen 
Reflexe  eirdeiten,  die  zu  demselben  Reflextypus  gebdren,  d.  b.  welcbe  zu- 
einander  die  Beziebung  „alliierter  Reflexe"  baben.  Z.  B.  (127,  128,  161)  auf 
der  Soble  der  Hundspfote  besteben  nebeneinander  Rezeptoren ,  von  denen 
eine  Art  durcb  mecbaniscbe  Reize  unscbfidlicber  (taktiler)  Natur  erregt  werden, 
die  andere  Art  durcb  Reize  scb&dlicber  Natur.  Die  Reflexe,  welcbe  von  der 
Extremit&t  durcb  diese  zwei  Arten  von  Hezeptoren  ausgeldst  werden,  ver- 
stftrken  sicb  nicbt  gegenseitig,  sondern  steben  einander  entgegen.    Baglioni 
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fand  auch  einen  ahnlichen  Unterschied  iin  Fusse  des  Frosches  (151).  Anderer- 
seits  in  den  Tentaklen  der  Acidnie,  Aiptasis  saxicola,  bestehen  in  der  Ober- 
flache  nebeneinander  zwei  Arten  von  Rezeptoren,  einer  rezeptiv  fur  taktile 
Reize,  der  andere  fiir  gewisse  chemische  Reize  (Nagel  [60]).  Reize,  welche 
durch  diese,  durch  Verbindung  von  raechanischen  mit  gewiseen  chemischen 
Reizen,  ausgeldst  werden,  scheinen  sich  harmonisch  zu  verbinden  und  sich 
gegenseitig  zu  verstarken.  (Nagel  [60]).  Ein  ahnliches  Vorkommnis  scheint 
durch  die  Beobachtungen  an  den  Bartfaden  und  ahnlichen  Anhangen  der 
siluroiden  Fische,  z.  B.  Ameiurus,  (C.  S.  Herrick  [126]),  durch  von  Uex- 
ktill  (89)  iiber  Pedicellarien ,  Seemann  (116)  (iber  nasale  Schleimhaute, 
Yerkes  (119)  iiber  Gonionemus  bewiesen  zu  sein. 

Analogie  besteht  bier,  wie  es  sein  sollte,  zwischen  der  Vertrfiglichkeit  von  Reflexbe- 
wegungen  von  zwei  Rezeptoren  verschiedener  Art,  und  der  MOglichkeit  yon  Empfindangen, 
welche,  beurteilt  nach  der  Analogie  aus  unserer  eigenen  Introspektion  von  solcben  Bez^ 
toren  eingeleitet  werden  kSnnten.  HautBcbmerz  ist  der  Empfindung  nach  unvertriglkli 
mit  rpiner  Beitlbrung,  indem  die  scbmerzbafte  die  Berflbnmgsempfindong  anterdrfickt 
ebenso  wie  der  noci-rezeptive  Reflex  im  Hinterbein  des  .Rflckenmarksbundes*  den  bloasen 
tango-rezeptiyen  Reflex  unterdrtlckt.  Aber  Geschmacks-  nnd  Berflhrangsempflndongen,  die  too 
derselben  rezeptoriscben  Oberflftche  erregt  werden,  nftmlich  der  Zunge,  verschmelzen  gewSfan- 
lich  auf  harmonische  Weise. 

§  6.  in.  Es  gibt  eine  weitere  wichtige  Klasse  von  Fallen,  in  welchen 
man  von  den  Reflexen  erwarten  kOnnte,  dass  sie  „alliierte"  Beziehung  haben, 
und  tatsachlich  sind  sie  als  „alHiert'*  befunden  worden.  Innerhalb  einer  grossen 
Reihe  der  Tierwelt  bietet  die  den  Organismus  bildende  Gesamtmasse  der 
Umgebung  eine  oberflachliche  Lage  von  Zellen  dar,  und  unter  dieser  eine 
Masse  von  Zellen,  die  gegen  die  Aussenwelt  mehr  oder  weniger  durch  die 
oberflachliche  Schicht  gedeckt  ist.  Viele  der  Mittel,  durch  welche  die  Aussen- 
welt auf  den  Organismus  wirkt,  durchdringen  ihn  uicht  weit  genug,  um  die 
Zellen  der  inneren  tiefen  Masse  zu  erreichen.  Eingebettet  in  die  Oberflachen- 
schicht  des  Organismus  liegen  eine  Anzahl  von  rezeptoriscben  Zellen,  welche 
in  Anpassung  an  die  Reize,  die  ihnen  durch  die  Mittel  der  Aussenwelt  ge- 
liefert  werden,  entwickelt  sind.  Aber  der  Organismus  ist  gleich  der  ihn  um- 
gebenden  Welt  ein  Feld  unaufh5rlichen  Wechsels,  wo  interne  Energie  standig 
frei  wird,  worauf  chemische,  thermische,  mechanische  und  elektrische  Wirkungen 
erscheinen.  Es  ist  ein  Mikrokosmus,  in  welchem  Krafte,  die  als  Reize  wirken 
kOnnen,  in  Tatigkeit  sind,  wie  in  dem  sie  umgebenden  Makrokosmus.  Die 
tiefen  Gewebe,  die  unter  der  Oberflachenlage  liegen,  sind  nipht  mit  Rezeptoren 
derselben  Art  versehen,  als  wie  diejenigen  der  Oberflache,  jedoch  sind  sie 
nicht  bar  aller  Rezeptoren.  Sie  haben  Rezeptoren,  die  ihnen  spezifisch  sind. 
Die  Rezeptoren,  welche  in  der  Tiefe  des  Organismus  liegen, 
sind  genau  den  Veranderungen,  die  in  ihm  selbst  vorgehen, 
angepasst,  besonders  in  seinen  Muskeln  und  ihren  akzessorischen  Organen 
(Sehnen,  Gelenken,    Blutgefassen  etc.).     Da  in  diesem   Feld    die   Reize 
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den  Re-zep  tore  n  dutch  den  Organism  us  selbst  geliefertwerden, 
k^nnen  sie  und  ihr  Feld  propriorezeptiv  genannt  werden. 

Es  gibt  daher  zwei  primftre  Verteilungsarten  der  rezeptorischen 
Organe  und  jede  Verteilungsart  ist  ein  Feld,  das  in  gewissen  Beziehungen 
fundamental  versehieden  von  dem  anderen  ist.  Das  OberfUchenfeld 
der  Rezeption  ist  in  zwei  Unterabteilungen  zu  teilen;  von  diesen 
liegt  eine  frei  offen  den  zahllosen  WecbselffiUen  und  Einfliissen  der  Umgebung 
gegeniiber  und  hat  seit  ungezahlten  Zeiten  den  voUen  Sturm  der  verschieden- 
artigsten  Vorg^nge  fortwfthrend  von  der  Aussenwelt  her  auf  sich  fluten  lassen 
miissen.  Dieses  extero-rezeptive  Feld  ist  ausserordentlich  reich  an  Zahl 
und  Verschiedenheit  der  Rezeptoren,  welche  die  Anpassung  in  ihm  entwickelt 
hat.  Die  andere  Unterabteilung  des  grossen  Oberflftchenfeldes  der  Rezeption 
scheint  weniger  reich  und  versehieden  mit  Rezeptoren  ausgestattet.  Dies  ist 
ein  intero-rezeptives  Feld.  Um  die  Nahrung  zurtickzuhalten ,  zu  ver- 
dauen  und  zu  absorbieren,  besteht  eine  Einrichtung  allgemeinen  Vorkommens 
in  den  tierischen  Gebilden  darin,  dass  ein  Teil  der  Oberflache  tief  versenkt 
ist.  In  diesem  versenkten  Abschnitt  wird  ein  Bruchteil  der  Umgebung  selbst 
mehr  oder  weniger  von  dem  Organismus  umschlossen.  In  diesem  abgeson- 
derten  Winkel,  dieser  Kiiche,  ist  das  Oberflftchenfeld  mehr  chemischen  Ein- 
fliissen angepasst  als  sonst  irgendwo.  Von  den  ihm  speziflschen  Rezeptoren 
wissen  wir  wenig;  vermutlich  sind  nach  der  Schleimhaut  der  Zunge  zu  ur- 
teilen,  seine  adftquaten  Reize  meist  chemischer  Natur. 

Die  Rezeptoren  des  proprio-rezeptiven  Feldes,  um  sie  von 
denjenigen  der  extero-rezeptiven  und  der  intero-rezeptiven  Felderzu 
unterscheiden,  werden  in  der  Re  gel  nur  sekundllr  durch  die  Ein - 
flusse  der  Aussenwelt  erregt.  Sie  erhalten  ihre  Reizung  durch 
irgend  eine  Tatigkeit,  nftmlich  eine  Muskelzusammenziehung,  welche 
selbst  eine  primare  Reaktion  auf  Erregung  eines  Oberflachen 
rezeptors  durch  die  Umgebung  war.  Die  primare  Reaktion  wird  in 
den  meisten  Fallen  von  einem  Rezeptor  des  exterp-rezeptiven  Feldes  erregt, 
welches  so  reich  an  Zahl  und  Verschiedenheit  der  Rezeptoren  ist.  Reflexe, 
die  in  proprio-rezeptiven  Organen  entstehen,  werden  daher 
gewohnheitsmassig  mit  gewissen  Reflexen  verkniipft,  die  durch 
extero-rezeptive  Organe  erregt  wurden.  Die  Reaktion  des  Tieres 
auf  Reizung  von  einem  ihrer  Extero-Rezeptoren  erregt  gewisse  Gewebe,  und 
die  auf  diese  Weise  in  diesen  Geweben  hervorgerufene  Tatigkeit  erregt  in 
ibnen  Rezeptoren,  welche  Proprio-Rezeptoren  sind.  Auf  diese  Weise 
erregen  wahrend  einer  muskul5sen  Bewegung,  welche  durch  einen  Hautreiz 
des  Rlickenmarkshundes  verursacht  wird,  der  Wechsel  in  der  Gestalt  und 
Spannung  des  Muskels,  die  Bewegungen  der  Gelenke  etc.,  die  Rezeptoren  in 
jenen  Gebilden,  und  diese  wiederum  veranlassen  einen  Reflex  in  ihren  eigenen 
B5gen,   welcher  oft  eine  „alliierte*'  Beziehung  mit  dem  von  der  liaut  ausge- 
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listen  Reflex  hat.  In  einer  Klasse  solcber  F&lle  scheint  der  Reflex  von 
dem  Muskelgelenkapparat  den  von  der  Haut  hervorgerufenen  Reflex  zu  ver- 
stlUrken.  Reflexbeugung  des  Beines  wird  verursacht  dorch  Reiz  des  zentralen 
Nervenendes  eines  Kniebeugemuskels  (58,  161).  Wenn  einzeln  erregt,  smd 
die  von  afferenten  Fussnerven  und  die  vom  Nerv  des  Eniebeugers  erregten 
Reflexe  sich  sehr  llhniich;  bei  gleichzeitig  erregter  Reizung  ',,bahnen^^  sie  sicb 
gegenseitig.  Dieser  Fall  &hnelt  daher  dem  der  Reflexe  von  zwei  angrenzendeo 
Punkteu  in  dem  rezeptorischen  Felde  des  Kratzreflexes.  Der  von  der  Fuss- 
haut  ausgelOste  Reflex  mid  der  von  dem  Eniebeugemuskel  ausgelOste  sind 
„allierte*'  Reflexe.  Hier  liegt  Ailiierung  und  Bahnung  zwischen 
einem  Reflex  des  proprio-rezeptiven  Feldes  und  einem  Reflex 
des  extero-rezeptiven  Feldes  vor.  Ahnlich,  falls  der  Kniestoss  als 
ein  Zeichen  des  Reflextonus  angenommen  wird,  verursacht  durch  die  afferenten 
Nervenendigungen  in  den  Kniestossmuskeln  selbst  (161),  verstHrken  ihn,  wie 
bekannt,  viele  von  der  extero-rezeptiven  Oberflftche  ausl5sbaren  Reflexe. 
Ein  umfassender  Bericht  dariiber  ist  in  Stern  bergs  Monographie  geliefert 
worden  (1893  [59]).  Auch  hier  gehOren  die  Reflexe,  welche  „alliiert"  sind 
und  Verst&rkung  und  Bahnung  zeigen,  nicht  im  gewOhnlichen  Sinn  zur  ersten 
Kategorie,  einer  wie  der  andere,  sondern  sie  haben  Reflexb()gen,  die  in 
rezeptiveu  Organen  verschiedener  Art  beginnen.  Jedoch  sind  die  BOgen 
„alliierte''  BOgen,  da  sie  harraonisch  auf  dieselbe  „letzte  gemeinsame  Strecke'' 
wirken. 

§  6.  IV.  Und  Reflexe,  deren  Bogen  in  rezeptorischen  Feldern  beginnen, 
selbst  wenn  sie  weiter  entfemt  als  die  oben  erwfihnten  sind,  kOnnen  aucb 
„alliierte''  Beziehung  haben.  Bei  dem  bulbospinalen  Hund  wird  Reizung 
der  &usseren  Zehe  der  Hinterpfote  eine  Reflexbeugung  des  Beines  erwecken, 
und  Reizung  jeder  anderen  Zehe  ruft  praktisch  denselben  Reflex  hervor,  und 
wenn  Reizungen  von  mehreren  dieser  Punkte  gleichzeitig  kombiniert  werden,  so 
entsteht  derselbe  Reflex  nur  schneller  als  wie  nur  von  einem.  Diesen  Reizen 
kann  gleichzeitig  noch  Reizung  von  Punkten  der  gekreuzten  Vorderpfote 
hinzugefiigt  werden;  Reizung  dort  gibt  von  sich  aus  nur  Beugung  des 
Hinterbeins  (80)  und  bei  gleichzeitigem  Reiz  von  Vorder-  und  Hinterpfote 
geht  die  Beugung  wie  zuvor  weiter;  jedoch  vielleicht  schneller,  d.  h.  dass 
mehrere  einzelne  Reflexe  in  ihrer  Wirkung  auf  die  hintere  Extremit&t  liberein- 
stimmen.  Weiter  kann  zu  diesen,  gleichzeitige  Reizung  des  Steisses  (80) 
und  des  gekreuzten  OhrlOfEels  (80)  hinzukommen ;  und  die  Reflexe  dieser 
Reize  verbinden  sich  alle  in  Beugung  des  Hinterbeines.  Exner  (41)  und 
andere  haben  gezeigt,  dass,  bei  Erregung  verschiedener  Punkte  des  Zentral- 
nervensystems  selbst,  sogar  weit  voneinander  entfemte  Punkte  Bahnung  fur 
ihre  gegenseitigen  Reaktionen  austiben  und  Mr  verschiedene  von  der  Haut 
verursachte  Reflexreaktionen.  So  konvergieren  Reflexe,  die  an  ganz  ver- 
schiedenen  Punkten  erzeugt,  und  die  weit  voneinander  getrennte  Bahnen  im 
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Gehira  durchlauf en ,  nach  demselben  raotoriscben  Mecbanismus  (letzte  ge- 
meinsame  Strecke)  UDd  wirken  harmoniBch  auf  ihn  ein.  Reflexbogen  yon  ganz 
getrennten  Teilen  verbinden  sich  und  ergiessen  ibren  Einfluss  barmonisch  in 
denselben  Muskel.  Die  motoriscben  Neurone  eines  Kniemuskels,  z.  B.  sind 
der  Terminus  ad  quern  der  ReflexbOgen,  die  in  Rezeptoren  nicbt  nur  ihres 
eigenen  Fusses,  sondem  ancb  vom  gekreuzten  Vorderfuse  und  dem  ObrlOfitei 
and  dem  Steisse,  aucb  unzweifelbaft  vom  Obrlabyrintb ,  den  Grerucbs- 
organen  und  den  Augen  entsteben  (108). 

Man  siebt,  dass  wenn  wir  als  Standpunkt  irgeud  einen  motoriscben  Nerv 
eines  Muskels  nebmen,  er  aus  einer^zabl  motoriscber  Neurone  bestebt,  die 
mebr  oder  weniger  an  einen  einzigen  Mecbanismus  gebunden  sind;  von 
den  Reflext&tigkeiten  des  Organismus  kann  eine  Anzabl  in 
eine  Gruppe  vereinigt  werden,  da  sie  alle  w&breud  ibres  Ver- 
lauf  es  gemeinsara  nacb  diesem  motoriscben  Mecbanismus  kon- 
Tergieren,nacbdieserletzten  gemeinsamen  Strecke,  sieinTntigkeit 
setzen  und  mit  Riicksicbt  auf  dieselbe  in  einem  barmoniscben 
wecbselseitigen  VerbUltnis  steben.  Sie  sind  mit  Rt&cksicbt  darauf 
das,  was  wir  oben  „alliierte''  Refiexe  nannten. 

§  6.  V.  Die  Beispiele  fiir  alliierte  Refiexe,  welcbe  in  diesem  Essay  zitiert 
wurdeu,  batten  bisher  als  Resultat  fiir  die  letzte  gemeinsame  Strecke  eine 
Steigerung  ihrer  Tfttigkeit,  d.  b.  ibrer  Tfttigkeit  als  ein  Entlader  nervdser 
Impulse.  Aber  dieselbe  letzte  gemeinsame  Strecke  Iftsst  sicb  aucb  als  mit 
gewissen  Reflexen  verbunden  nacbweisen,  die  von  and«ren  rezeptoriseben 
Ponkten  entsteben  und  die  seine  T&tigkeit  als  Entlader  nerydser  Impulse 
herabsetzen.  Refiexe,  welcbe  diese  Wirkung  ausdben,  sind  „bemmend'', 
widirend  die  oben  erw&hnten  Refiexe  „erregend''  genannt  werden  kOnnen. 
Hemmende  Refiexe  sind  baupts&cblicb  durcb  eine  Art  refraktIUren  Zustandes 
der  Untersucbung  zugftnglicb,  welcben  sie  dem  efferenten  Teil  ibres  Bogens 
aufprftgen,  und  welcbe  durcb  gleicbzeitige  Erregimg  von  Refiexen,  die  den 
Bogen  erregen  soUten,  geprOft  wird. 

Gerade  wie  in  Beziebung  auf  eine  und  dieselbe  letzte  gemeinsame  Strecke 
gewisse  excitatoriscbe  Refiexe  zusammenwirken ,  ebenso  barmoniscb  wirken 
hemmende  Refiexe,  verst^ken  und  babnen  sicb  gegenseitig.  So  ist  die  Refiex- 
bemmung  des  Kniebeugers  (Rtickenmarksbund)  regelmHssig  auslOsbar  durcb 
Hautreiz  einer  Zebe  der  gekreuzten  Hinterpfote;  und  die  gleicbzeitigen  Reize 
von  zwei  oder  mebr  Zeben  und  von  dem  Fussriicken  der  gekreuzten  Pfote 
vereinigen  und  verstftrken  sicb  gegenseitig  bei  ihrer  Refiexbemmung  des  Knie- 
beugers; diesen  Reizen  kann  Reizung  der  bomonymen  Vorderpfote  binzugefiigt 
werden  (80,  161):  alle  diese  Refiexe  vereinigen  sicb  barmoniscb  und  tiben  einen 
vereinten  bemmenden  Einfiuss  auf  die  Kniebeuger  aus.  Die  Verbindung  von 
Befiexen,  mit  Riicksicbt  auf  irgendeine  letzte  gemeinsame  Strecke,  kann  ebenso 
weit  ausgedebnt  und  ebenso  stark  sein,  wenn  das  Endresult  dieser  Refiexe  in 
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Gestalt  von  Hemmung,  als  wenn  es  in  Gestalt  von  Erregung  auftritt. 
Daher  gibt  es  ausser  der  Kategorie  der  oben  erwfthnten  ^alliierten  erregen- 
den"  Reflexe  noch  eine  Kategorie  von  „alliierten  hemmenden"  Reflexen.  Unter 
diese  letztere  Kategorie  werden  Unterabteilungen  kommeu,  die  den  vier  schon 
oben  beiden  alliiert  erregenden  Reflexen  erwfthnten  analog  sind.  Beispielshalber: 
der  Reflex  der  proprio-rezeptiven  Nerven  des  Kniebeogermuskels  vereinigt  sich 
mit  und  verstftrkt  den  Beugungsreflex  von  der  Fnsshaut  desselben  Beines  zu 
einer  resultierenden  Reflexhemmung  des  Extensor  des  homonymen  Knics(161). 
Es  folgt  daraus:  ebenso  wie  sich  zwei  oder  mehr  erregende  Reflexe  im  Ver- 
hftltnis  der  Ahnlichkeit  ihrer  Endwirkung  vereinigen,  ebenso  kdnnen  sich 
auch  zwei  oder  mehr  hem  men  de  Reflexe  verei  nig  en,  als  „alliierte 
Reflexe". 

§6.  VI.  Aber  es  gibt  Reflexe,  die  weder  rein  erregend  noch  rein  hem- 
mend  sind.  Z.  B.  ist  der  Beugungsreflex  des  Hinterbeines  (Katze  und  Huudl 
zu  ein  und  derselben  Zeit  erregend  fiir  die  Neuronen  der  Beuger  (Knie) 
und  hemmend  f(ir  die  Neuronen  der  Strecker  (Knie).  Reflexe,  welche  gleich- 
zeitig  an  einem  Orte  hemmen  und  an  einem  Orte  erregen,  m5gen  der  Be- 
quemlichkeit  halber  Reflexe  mit  doppeltem  Zeichen  benannt  werden  ±  Reflexe. 
Von  alien  Reflexen ,  die  auf  die  Skelettmuskeln  wirken,  sind  die  Reflexe 
doppelten  Zeichens  vielleicht  die  zahlreichsten. 

Reflexe  doppelten  Zeichens  k5nnen  „alliierte*'  Beziehung  zueinander 
haben,  z.  B.  die  einzelnen  Reflexe  der  „Beugungsreflext3rpen". 

Auch  gibt  ea  noch  andere  Reflexe,  die  weder  rein  hemmend  noch  rein 
erregend  sind*  Dies  sind  die  Reflexe,  welche  wfthrend  der  Fortdauer  oder 
Wiederholung  des  erregenden  Reizes  refraktftre  Perioden  zeigen.  Mehrere 
rhythmische  Reflexe  scheinen  diesen  Charakter  zu  haben,  n&mlich  der  Schlock- 
reflex,  der  Kratzreflex.  Wenn  wir  den  refraktftren  Zustand  als  eine  Art  Hem- 
mungszustand  ansehen,  dann  folgt  bei  diesen  Reflexen  ein  Hemmungszustand 
einem  Erregungszustand.  Der  Unterschied  zwischen  einem  dieser  Reflexe  und 
einem  der  oben  erwfthnten  Reflexe  doppelten  Zeichens  ist,  dass  bei  dem  letz- 
teren  (nftmlich  dem  Beugungsreflex  des  Hinterbeines)  die  entgegengesetzten 
Zeichen  gleichzeitig  an  getrennten  Orten  geschehen,  wfthrend  bei  ersterem 
(nftmlich  dem  Kratzreflex)  die  entgegengesetzten  Zeichen  nacheinander  an  dem- 
selben  Orte  geschehen.  Es  scheint  ein  analoger  Unterschied  wie  der  zwischen 
„simultanem  und  succesiven  Kontrast"  beim  Qesichtssinn  zu  sein.  Der 
Beugungsreflex  sei  ein  Reflex  simultanen  doppelten  Zeichens ;  der  Kratzreflex 
sei  ein  Reflex  succesiven  doppelten  Zeichens.  Diese  Reflexe,  jeder  in  seiner 
eigenen  Art,  k5nnen  als  alliierte  Reflexe  vereinigt  werden,  z.  B.  der  Beugungs- 
reflex, der  Kratzreflex. 

§  7.  Aber  nicht  alle  Reflexe,  die  mit  ein  und  derselben  letzten  gemein- 
samen  Strecke  verbunden  sind,  stehen  zueinander  in  der  Beziehung  der 
„alliierten  Reflexe".    Es  mOge   mir  erlaubt  sein  zur  Erlftuterung  wieder  auf 


Digitized  by 


Google 


Obe  r  das  ZoBammenwirken  der  Rttckenmarksreflexe  und  das  Prinzip  der  gemeinsamen  Strecke.  829 

den  Kratzreflex  zuruckzukommen.  Man  nehme  an,  dass  wfthrend  des  Kratz- 
reflexes  ein  Reiz  am  Fuss,  aber  nicht  an  der  kratzenden,  sondern  an  der  ent- 
gegengesetzten  Seite,  angebracht  wird  (Fig.  1  B,  R).  Das  linke  Bein,  welches 
deu  Kratzreflex  als  Antwort  auf  den  Reiz  an  der  linken  Schulterhaut  aus- 
tibt,  wird  durch  den  Reiz  des  rechten  Fusses  in  seiner  Bewegung  unter- 
brochen,  obwohl  der  Reiz  an  der  Schulter,  welcher  die  Kratzbewegung  hervor- 
rufen  soil,  die  ganze  Zeit  unverftndert  erhalten  wird  (143,  159).  Der  Reiz 
an  dem  rechten  Fusse  wird  zeitweise  einen  Kratzreflex  unterbrechen  oder 
unterdrucken  oder  seinen  Anfang  verz5gern;  welches  dieser  Ereignisse  ein- 
tritt,  hfingt  von  den  zeitlichen  Verhftltnissen  der  Anbringung  der  Reize  an 
den  miteinander  konkurrierenden  B5gen  ab.  Fig.  4  zeigt  den  dritten  Fall. 
Dort  ist  luterferenz  zwischen  den  beiden  Reflexen  und  der 
eine  wird  durch  den  anderen  gehemmt.  Die  letzte  gemeinsame 
Strecke,  die  von  dem  linken  Kratzreflex  benutzt  wird,  ist  auch  dem  von  dem 
rechten  Fuss  ausgel5sten  Reflex  gemeinsam.  Dieser  letztere  Reflex  erzeugt 
an  dem  entgegengesetzten  (linken)  Knie  Streckung;  indem  er  das  tut,  ver- 
ursacht  er  stfindige  Erregung  der  Neuronen  der  Strecker  dieses  Knies  und 
hemmt  bestftndig  die  Neuronen  der  Beuger  (161).  Aber  der  Kratzreflex  ver- 
ursacht  rhythmische  Erregung  der  Neuronen  des  Beugers.  In  dieseni  Wider- 
streit  sind  daher  die  Neurone  der  Beuger  eine  letzte  gemein- 
same Strecke  unter  dem  Einfluss  von  zwei  antagonistischen 
Reflexen,  vondeneneinersiezurhythmischerEntladung  vier- 
mal  in  der  Sekunde  anregen  wiirde,  wahrend  der  andere  fort- 
dauerndalleEntladung  inihnen  unterdriicken  wiirde.  Hier  be- 
steht  daher  eine  antagonistische  Beziehung  zwischen  Reflexen,  die  in  ein  und 
dieselbe  gemeinsame  Strecke  einmiinden. 

Ferner  kann,  wenn  wfthrend  Reizung  der  Haut  der  Schulter  den 
Kratzreflex  hervorruft,  die  Haut  der  Hinterpfote  an  derselben  Seite  gereizt 
wird,  dem  Kratzen  Einhalt  getan  werden  (143,  159).  (Fig.  5.)  Reizung 
der  Haut  der  Hinterpfote  dinrch  irgend  einen  der  verschiedenen  Reize,  die  den 
Cbarakter  haben  den  Teil  mit  Schaden  zu  bedrohen  (128),  verursacht,  dass 
das  Bein  gebeugt  wird,  indem  der  Fuss  nach  oben  gezogen  wird  durch 
stetig  andauernde  Kontraktion  der  Beuger  des  Kn5chels,  des  Knies  und  der 
Hiifte.  Bei  dieser  Reaktion  setzt  sich  der  Reflexbogen  folgendermassen  zu- 
stimmen :  unter  schematischen  Voraussetzungen,  a,hnlich  wie  bei  denen,  welche 
in  bezug  auf  das  Kratzreflexschema  erwahnt  wurden:  1.  das  rezeptorische 
Neuron*  (Fig.  1  B,  L),  nocirezeptiv,  vom  Fuss  bis  zum  Rtickenmarkssegment, 
2.  das  motoriscbe  Neuron  (Fig.  IB,  F'C)  zum  Beugermuskel,  u&mlich  der 
Hiifte  (ein  kurzes  intraspinales  Neuron,  wahrscheinlich  eine  Schaltzelle  (von 
Monakow)  existiert  sehr  wahrscheinlich  zwischen  (1)  und  (2),  ist  aber  der 
Einfachheit  willen  ausgelassen).  Daher  ist  dort  ein  Bogen,  der  in  dieselbe 
letzte  gemeinsame  Strecke  einmiindet  wie  S  a  Pa,  Fig.  1 B.   Das  motoriscbe  Neu- 
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Figur  4. 
Interferenz  des  Reflexes  von  der  Haat  des  entgegengesetzten  Fosses  mit  dem  Kratodtex. 
FG  der  Beagemoskel  der  linken  Hafte  (Fig.  1  B,  FG).  B,  die  Signallinie»  mit  welcher  der 
Anfang,  die  Fortsetzang  and  der  Schluss  eines  Hautreizes  des  rediten  Fusses  b^eiehnet  wird 
(Fig.  1  B,  R^.  S.  Signallinie,  welche  die  Periode  des  Reizes  an  der  Haut  der  linken  Schalter 
bezeichnet  (Fig.  1  B  8a).  Die  Ffthigkeit  des  Reizes  S  den  Eratzreflex  za  erzeogen,  tritt  ent 
ein  bei  Schluss  des  Reizes  R;  d.  h.  S  erhftlt  Verbindung  mit  der  letzten  gemeinsamen 
Strecke  (dem  motorischen  Neuron  des  Beugemuskels)  nur  wenn  R  eie  aufgibt  Reis  R, 
wfthrend  er  S  von  FG  ausschliesst ,  vemrsacht  leichte  Erschlaffnng  dnrch  FG  selbst.  Zeit 
ein  Fdnftel  Sekunde.    Von  links  nach  rechts  gelesen. 
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Figur  5. 
Interferenz  zwischen  der  Reflexaktion  des  linken  Hdftbeagen  FC,  welche  durch  den  nerrOsen 
Bogen  der  linken  Pfote  (L.  Figur  1  B)  und  des  Kratzreflexes  yemrsacht  wird.  Der  Reiz  der 
Rtlckenhaut  (Fig.  1  A)  welcher  den  Kratzreflex  herbeifOhrte,  gezeichnet  von  der  Signallinie  S. 
Spftter  wnrde  der  Reiz  am  Fasse  angebracht,  Signallinie  L.  Dieser  letztere  Reiz  nnterbricht 
den  klonischen  £ratzreflex.    Die  Zeit  ist  oben  in  Ftinftel  Sekanden  angegeben.    Die  Eorre 
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ron  FC  ist  eine  Bahu,  die  ihm  und  dem  Kratzreflexbogen  gemeinsam  ist; 
diese  beiden  BOgen  benutzten  dasselbe  effektorische  Organ,  nftmlich  den  Knie- 
beuger  und  benutzten  es  mittelst  des  gemeinsamen  Mediums  der  terminalen 
Bahn  FC.  Aber  obgleich  die  Bahnen  fiir  beide  Reflexe  in  dieselbe  letzte  ge- 
meinsame  Strecke  einmiinden,  ist  doch  die  erregende  Beugerwirkung,  die  fur 
jeden  spezifisch  ist,  auffallend  in  den  beiden  Fallen  verschieden.  Beim  Kratz- 
refiex  ist  die  Beugerwirkung  eine  intermittierende  Wirkung,  bei  dem  noci- 
rezeptiven  Beugungsreflex  ist  die  Beugerwirkung  eine  bestandige  und 
anhaltend.  Die  beigegebene  Kurve  (Fig.  5)  zeigt  das  Resultat  des  Wider- 
streits  zwischen  den  beiden  Reflexen.  Der  eine  Reflex  unterdriiekt  den 
anderen  in  der  gemeinsamen  Strecke.  Ein  Kompromiss  ist  nicht  ersichtlich. 
Der  Kratzreflex  wird  durch  den  des  nocirezeptiven  Bogens  von  dem 
homonymen  Fuss  beseitigt.  Ein  Fussreiz,  der  zu  schwach  ist  urn  mehr  als 
eine  minimale  Reflexbewegung  hervorzurufen,  wird  oft  geniigen  um  voll- 
standig  den  Kratzreflex  zu  unterbrechen,  zu  unterdriicken  oder  dessen  Ein 
setzen  zu  verhindern. 

Der  Reiz,  welcher  vorher  geniigte  um  den  Kratzreflex  hervorzurufen, 
ist  nicht  Iftnger  mehr  wirksam,  obgleich  er  die  ganze  Zeit  fortgesetzt  wird. 
Wenn  jedoch  der  Fussreiz  aufiiOrt,  kehrt  der  Kratzreflex  wieder.  Obgleich 
in  dieser  Hinsicht  keine  erzwungene  Untfttigkeit  besteht,  gibt  es  doch  eine 
Interferenz,  welche  Equivalent,  wenn  nicht  dasselbe  wie  Hemmung  ist  Es 
gibt  kein  AufhOren  der  Tfitigkeit  bei  dem  motorischen  Neuron, 
aber  eine  Art  der  Tfttigkeit,  die  ihm  aufgeprftgt  wurde,  wird 
pl5tzlich  unterbrochen  und  eine  andere  tritt  an  ihre  Stelle. 

Die  Anwendung  des  Wortes  „Hemmung*'  in  Fallen,  in  welchen  die  ent- 
ladende  Tatigkeit  einer  Art  einfach  einer  anderen  Art  von  entladender  Tfttig- 
keit  folgt,  scheint  mir  geeignet  Verwirrung  zu  stiften.  Deshalb  scheint  es 
mir  vorteilhaft  einen  Ausdruck  zu  gebrauchen,  der  die  Unterdriickung  eines 
Reflexes  durch  einen  anderen  bezeichnet,  ohne  Riicksicht  darauf,  ob  das 
Resultat  in  der  -gemeinsamen  Strecke  —  Folgeneuron  —  Verminderung 
oder  Erh5hung  oder  eine  andere  Form  der  Ver^nderung  der  entladendeu 
Tatigkeit  ist.  Fiir  solch  einen  Gedanken  ist  das  Wort  „Inlerferenz''  von  Wundt 
(36)  eingefiihrt  worden,  und  ist  von  A.  Tschermak  (84)  und  anderen  ge- 
braucht  worden.  Es  scheint  mir  passend  zu  sein  und  ich  folge  ihnen,  indem 
ich  es  brauche.  Ich  glaube,  dass  der  etwas  verbreitete  Gebrauch  von  „Hem- 
mung*'  fiir  eine  Anzahl  von  Phanomenen,  die  in  manchen  Hiusichten  ver- 
schieden sind,  obgleich  alliert,  teilweise  zu  der  verschiedenen  Ansichtsausserung 
von  verschiedenen  Beobachtern  beitragt,  z.  B.  von  R.  du  Bois-Reymond 
und  mir.  Wenn  dem  so  ist,  so  ist  dieser  Unterschied  weit  mehr  sprachlich 
als  ein  begrifflicher. 

Der  Kernpunkt  bei  der  Interferenz  zwischen  dem  Beu- 
gungsreflex   und    dem    Kratzreflex    ist    der,    dass    beide  die- 
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selbe  letzte  gemeinsame  Strecke  FG  zn  versehiedenen  Wir« 
kungen  benutzen;  genau  ebeuso  verbftlt  es  sicb  mit  dem 
Kerupunkt  bei  der  Interferenz  zwisehen  dem  gekrenzten 
Extensionsreflex  and  dem  Kratzreflex.  Angenscheinlioh  benntzen 
daher  auch  der  bomonyme  Beugudgsreflex  nnd  der  gekreuzte  Extensionsreflex 
beide  die  letzte  gemeinsame  Strecke  FC.  Und  auch  sie  benutzen  sie  mit 
versehiedenen  Wirkungen,  z.  B.  wenn  das  motorische  Neuron  fur  den  Knie- 
beuger  als  Reprftsentant  der  letzten  gemeinsamen  Strecke  angenommen  wird, 
regt  ihn  der  bomonyme  Beugungsreflex  zu  entladender  T^ltigkeit  an  aber 
der  gekreuzte  Extensionsreflex  hindert  ihn  an  der  Entladung.  Daraus  folgt, 
dass,  wenn  w£lhrend  der  direkte  Beugungsreflex  im  Fortschreiten  ist,  der 
gekreuzte  Fuss  gereizt  wird,  die  Reflexkontraktion  des  Kniebeugers  gehemmt 
wird  (161).  Daher  unterbricht  nicht  nur  der  gekreuzte  Extensionsreflex  den 
Kratzreflex,  sondern  auch  den  homonymen  Beugungsreflex. 

Femer  ist  bei  alien  diesen  Interferenzen  zwisehen  Reflexen  die  von  der 
Interferenz  eingesehlagene  Richtung  umkehrbar.  So,  ist  der  Kratzreflex  nicht 
nur  dem  ausgesetzt  unterbrochen  zu  werden,  sondern  umgekehrt  ist  er  selbst 
imstande,  entweder  den  homonymen  Beugungsreflex  oder  den  gekreuzten 
Ausdehnungsreflex  zu  unterbrechen;  der  bomonyme  Beugungsreflex  ist  nicht 
allein  f&hig  von  dem  gekreuzten  Streckungsreflex  unterbrochen  zu  werden, 
sondern  kann  umgekehrt  seinerseits  den  gekreuzten  Streckungsreflex  unter- 
brechen. Diese  Interferenzen  sind  daher  in  ihrer  Richtung  umkehrbar.  Was 
die  Bedingungen  anbetrifft,  welche  bestimmen,  welcher  Reflex  unter  zwei 
oder  mehr,  welche  miteinander  konkurrieren ,  die  Oberhand  iiber  die  letzte 
gemeinsame  Strecke  gewinnen  und  dadurch  seine  Wirkung  zum  Ausdruck 
bringen  soil,  dies  ist  fiir  spfttere  Erw£lhnung  aufgespart. 

lu  bezug  auf  die  letzte  gemeinsame  Strecke  FC  kOnnen 
daher  die  Reflexe,  welche  darin  zum  Ausdruck  gelangen,  in 
Abteilungen  gruppiert  werden,  n^lmlich  diejenigen,  welche  sie 
auf  eineWeise  erregen,  diejenigen,  welche  sieauf  eine  andere 
Weiseerregen,  und  diejenigen,  welche  sie  he  mm  en.  Die  Reflexe, 
welche  jede  dieser  Abteilungen  zusammensetzen,  stehen  in 
einer  solchen  Beziehung  zu  Reflexen  derselben  Abteilnng,  dass 
sie  mit  ihnen  „alliierte"  Reflexe  bilden.  Aber  ein  Reflex,  der 
zu  irgend  einer  dieser  Abteilungen  geh5rt,  steht  in  einer  der- 
artigen  Beziehung  zu  einem  Reflex,  der  zu  einer  anderen  Ab- 
teilung  geh5rt,  dass  er  in  Hinsicht  auf  den  letzteren  ein  anta- 
gonistischer  Reflex  ist;  der  Zutrittsort  zu  der  letzten  gemeinsamen  Strecke 
wird  dann  das,  was  H.  E.  Bering  (115)  den  „Kollisionsort**  nennt.  Diese 
Korrelation  der  Reflexe  rings  um  das  Neuron  der  Flexoren 
des  Beines  der  Art,  dass  manche  Reflexe  gegenseitig  alliiert 
und    andere   gegenseitig   antagouistisch  in    bezug   auf  dieses 
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Neuron  sind,  mag  ala  ein  Paradigma  der  Korrelation  der 
Reflexe  diienen  um  jede  Ijetzte  gemeinsame  Strecke,  Dilmlicb 
um  jeden  motoriecheu  Nerv  zu  einem  Skelettmuskel.  Und  dieses 
ist  nicht  nur  anwendbar  ftir  die  rein  erregenden  und  die  rein  bemmenden 
Reflexe,  sondern  auch  fiir  die  Reflexe  „dojf)pelten  Zeicbens". 

§  8.  Man  muss  sieb  jedocb  auch  daran  erinnem,  dass  die  letzte  gemein- 
same Strecke,  obgleicb  sie  oft  eine  funktionelle  Einbeit  darstellt,  besonders 
bei  zusammengesetzten  Reflexen,  eine  sebr  komplexe  sein  kann.  Eis  koramt 
baufig  vor,  dass  die  letzte  Strecke  eines  komplizierten  Reflexes  teilweise  co- 
extensiv  mit  der  letzten  gemeinsamen  Strecke  eines  anderen  Reflexes  ist. 
Bei  zwei  zusammengesetzten  Reflexen  kann  es  sicb  ereignen, 
dass  die  Reflexb5gen  in  bezug  auf  einen  Teil  ihrer  letzten 
gemeinsamen  Strecke  ^alliierte  Reflexe"  sind  und  antagoni- 
stiscbe  Reflexe  in  bezug  auf  einen  anderen  Teil  davon  sind. 
Es  m5ge  tair  erlaubt  sein ,  bierf ur  wieder  am  Kratzreflex  ein  erl^uterndes 
Beispiel  zu  geben.  Es  wurde  oben  erwabnt,  dass  der  Kratzreflex  einseitig  sei. 
Das  ist  nicbt  ganz  streng  genoramen  der  Fall.  Es  ist  wabr,  dass  wenn  die 
recbte  Scbulterblattregion  gereizt  wird,  das  recbte  Hinterbein  kratzt  und 
wenn  die  linke  Scbulterblattregion  gereizt  wird,  das  linke  Hinterbein  kratzi 
Wenn  aber  beide  Schultern  zu  gleicher  Zeit  gereizt  werden,  kratzt  das  eine 
oder  das  andere  Bein,  aber  nicbt  beide  zusammen.  Dies  zeigt,  dass  der  Kratz- 
reflex, obgleicb  er  beim  ersten  Anblick  einseitig  erscbeint,  er  es  genau  ge- 
nommen  nicbt  ist.  Angenommen  die  linke  Scbulter  wird  gereizt,  dano 
kratzt  das  linke  Bein;  wenn  man  das  recbte  Bein  untersucbt,  findet  man, 
dass  es  eine  leicbte  andauernde  Extension  mit  einiger  Abduktion  aufweist  (150). 
Diese  Streckung  des  gekreuzten  Hinterbeines,  welcbe  die  Kratzbewegung  des 
homonymen  Hinterbeines  begleitet,  tragt  dazu  bei  das  Tier  auf  drei  Beinen 
zu  tragen,  wfibrend  es  mit  dem  vierten  kratzt.  Weiter  sei  angenommen,  dass 
der  Reiz  an  der  linken  Scbulter  die  Kratzbewegung  des  linken  Beines  hervor- 
ruft  und  dann  die  Haut  an  der  recbten  Scbulter  in  geeigneter  Weise  und 
stark  gereizt  werde.  Dieser  letztere  Reiz  bemmt  oft  die  Kratzbewegung  in 
dem  entgegengesetzten  Bein  und  bringt  ibn  im  eigenen  bervor,  d.  h.  der  Reiz 
an  der  recbten  Scbulter  setzt  nicbt  nur  die  Beugemuskel  des  Beines  seiner 
eigenen  Seite  in  eine  kratzende  T^tigkeit,  aber  er  bemmt  die  Beugemuskein 
des  entgegengesetzten  Beines,  weil  mit  Erregung  des  Streckers  des  letzteren 
Beines  Hem  mung  ihrer  Antagonisten,  der  Beuger,  Hand  in  Hand  gebt.  Die 
motorischen  Neurone  der  Beugermuskeln  des  linken  Beines  sind  ein  Teil  der 
letzten  gemeinsamen  Strecke  nicht  nur  fiir  den  Kratzreflex  der  hnken  Scbulter, 
sondern  auch  fiir  den  Kratzreflex  der  recbten  Schulter;  aber  im  ersten  Falle 
wird  diese  letzte  gemeinsame  Strecke  in  rhythmische  entladende  Tatigkeit 
versetzt,  im  letzteren  Falle  wird  sie  standig  in  der  entladenden  T^tigkeit  ge- 
hemmt. 
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Wiederum  ist  der  homonyme  Beugungsreflex  des  Hinterbeines  (RUckeo- 
marksbund)  nur  dei"  Hauptteil  eipes  grOsseren  zasammengesetzteti  Reflexies, 
der  bilateral  ist  und  au8  Beugungdes  Beines  derselben  Seite  und  Streckung  desge- 
kreuzten  Beines  (dem  gekreuzten  Streckungsreflex.[15])  besteht.  Da  dem  so  ist, 
ist  die  gegenseitige  Beziehung  zwischen  dem  vollstftndigen  Kratzreflex,  nftm- 
lich  des  linken  Fusses,  die,  dass  die  bomonymen  ungeki'euzten  Teile 
eines  jeden  Reflexes  interferieren  und  als  antagonistische  Reflexe 
gegenseitig  in  Beziehung  stehen ;  aber  die  gekreuzten  Telle  eines  jeden 
Reflexes  verbiinden  sich  miteinander  in  der  Erregung  der  Extensor- 
neurone  und  in  der  Hemraung  der  Neurone  der  Flexoren  des  rechten  Beines 
und  sind  miteinander  als  „alliierte**  Reflexe  verwandt. 

§  9.  Es  ist  die  tJbertragung  der  letzten  gemeinsamen  Strecke  von  der 
Gruppe  einer  Reflexreihe  auf  eine  andere,  welche  die  Verftnderung  hervorruft, 
die  bei  jedem  Schritt  in  der  regelmassigen  Reaktionsfolge  erscheint,  welche 
wir  normalerweise  im  Verhalten  des  Tieres  ablaufen  sehen,  wobei  wir  jede 
Frage  nach  dem  Bewusstsein  hinsichtlich  des  Ablaufes  beiseite  lassen.  Diese 
Transferenz  ist  am  auffallendsten  in  dem  Falle,  wenn  die  Reflexabteilungen 
zwischen  welchen  die  letzte  gemeinsame  Strecke  ausgetauscht  wird,  „anta- 
gonistische  Reflexe*'  sind.  Zwei  Klassen  dieser  Art  von  Fallen  sind  haupt- 
sfichlich  gew5hnlich  vorkommend  und  kdnnen  als  Beispiel  angefiihrt  werden, 
uamlich  (a)  „alternative  Reflexe"  und  (fi)  „kompensatori8che  Re- 
flexe*\ 

Diese  ersteren  werden  sehr  deutlich  bei  Richtungstlnderungen  der  Be- 
wegung  gesehen  (15,  81,  127  166),  z.  B.  wenn  Streckung  einer  Beugung  bei  der 
Schreitbewegung  eines  Gliedes  vom  Rtickenmarkstiere  folgt.  Hier  folgen 
antagonistische  Reflexe  abwechselnd  einander  in  zwei  letzten 
gemeinsamen  Strecke n.  Das  Wesen  eines  alternierenden  Reflexes  be- 
steht darin,  dass  Erregung  und  Hemmung  auf  einander  in  zwei  (oder  mehr) 
letzten  gemeinsamen  Strecken  folgen,  dadurch  verursacht,  dass  eine  Reihe 
von  antagonistischen  Reflexen  der  Reihe  nach  von  ihnen  Besitz  ergreift. 
Bei  einem  gewcJhnlichen  rhythmischen  Reflex  wird  periodische  Erregung 
(und  refraktftrer  Zustand)  wiederholentlich  in  rhythmischen  Intervallen  in 
einer  letzten  gemeinsamen  Strecke  erzeugt.  Daher  ist  jeder  alternierende 
Reflex  ein  rhythmischer  Reflex,  aber  nicht  jeder  rhythmische  ist  ein  alter- 
nierender  Reflex.  Die  Bewegung  der  Wirbeltierextremitftt  bei  der  Lokomotion 
gibt  Beispiele  fiir  ^alternierende"  Reflexe;  wahrscheinlich  ist  die  Schwanz- 
bewegung  des  Fisches  beim  Schwimmen  ein  ahnliches  Beispiel,  ist  aber  bis 
jetzt  noch  nicht  auf  ihre  Reflexanordnung  analysiert  worden.  Alternierende 
Reflexe  sind  ein  gutes  Untersuchungsfeld  fiir  ^reziproke  Innervation^  anta- 
gouistischer  MuskeUi. 

„Kompensatorische**  Reflexe  bieten  ein  etwas  ahnliches  Problem,  wobei 
der  kompensatorische  Reflex   eine  Riickkehr  zu  einem  Zustand  deg  Reflex- 
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gleichgewichts  ist,  welches  durch  eineu  dazwischen  kommeoden  Reflex  ge- 
8t0rt  wurde,   zu  welchem  der  kompensatoFiscbe  Reflex  im  diametralen  Anta- 
gODismus  stebt.     Einige  Kompensationsreflexe  werden  durch  passive  Beire- 
gungen  erregt,  andere  durch  aktive  Bewegungen.    Es  sind  die  letzteren,  die 
hier  in  Betracht  kommen.     Viele  ReflexbewegUDgen  sind  inteAurrente  Reak- 
tionen,  welcbe  in  einen  Zostand  nervOsen  Gleichgewichts,  selbst  reflektonscbeo 
UrspTungs,  hineinbrechen.    Nehmeu  wir  den  Fall  des  ,,Beugung8reflexe8"  des 
Beines  (Rtickeninarksband),  der  durch  kurzen  Reiz  w&hrend  der  EnthimongB- 
starre  (80)  (decerebrate  rigidity)   verursacht  wurde,    wo  das  Tier  vom  nor- 
malen  Standpunkte  aus  eine  bulbftr-spinale  Mascbine  ist    Denken  wir  uds 
das  Tier  mit  horizontalem  Riickgrat  und   b&ngenden  Gliedem   aufgehftngt 
Man  findet,  dass  die  Glieder  sich  in  leichter  positiver  Streckung  befinden, 
fthnlich  als  wenn  das  Tier  sttode ;  diese  leicbte  Streckung  ist  eine  aktive,  denn 
sie  ist  eine  reflektoriscbe  und  die  periphere  Quelle  der  aufrecht  erhaltenen 
Reflexlage  ist  bis  zu  den  BOgen  zu  verfolgen,  welche  in  den  Extensormuskeln 
entstehen,  vermutlich  in  Verkntipfuug  mit  einigen   von  dem  Ohrlabyrinth, 
Das  Tier  atmet  ruhig  und  regelmltesig.    Seine  Skelettmuskulatur  zeigt  sonst 
keine  Bewegungen,  obgleich  seine  Reflextfttigkeit  betr^htlich  und  die  ganze 
Zeit  im  Fortschreiten  begriffen  ist,  wie  sich  schon  aus  der  st&ndigen  Reflex- 
extension  der  Glieder  ergibt.     Wenn  dann  ein  Fuss  durch  einen  kurzen  Reiz 
erregt  wird,  so  wird  eine  Reflexbeugung  im  Gliede  veranlassi    Das  Glied 
wird  an  der  Hiifte,  am  Knie  und  am  KnOchel  hinaufgezogen.    Die  BeweguDg 
ist  kurz ;  nach  dem  Hinaufziehen  kehrt  das  Glied  in  seine  fr^here  h&ngende 
Lage  zudlck.     Es  ist  in  vielen  Fd,llen  leicht  zu  ersehen,  dass  der  Zustand  der 
Streckung,  welcber  wieder  angenommen  wird,  viel  ausgesprochener  ist  als  er 
war,  ehe  der  interkurrente  Beugungsreflex  auftrat(161).     Es  ist  ebenfalls  leicht 
ersichtlich,  dass  beim  Zuriickbringen  des  Gliedes  die  Extension  nicbt  ein  ein- 
faches  Sinken  infolge   der  Schwere   ist,   sondern  es  ist  eine  Riickkehr  in  die 
friihere  Lage  durch  eine  aktive  Bewegung.     Obgleich  es  scheinen  mag,  dass 
in   einem   solchen  Falle  die  Reflexwirkung  des  iuterkurrenten  Reizes  mit  der 
Einstellung  des  interkurrenten  Reflexes  (Beugung)  aufh5rt,  welchen  er  augen- 
blicklich  hervorrief,  so  ist  doch  in  Wirklichkeit  die  abschliessende  Phase  eine 
aktive  (Reflex)  Ruckkehr  zu   dem   vorherbestehenden  Zustand.     So  rief  der 
6t5rende  Reiz  nicht  nur  den  Beugungsreflex  bervor,  sondern  auch  sekund&r 
zu   diesem   und   durch   diesen,    einen  antagonistischen   Reflex  dazu.     Dieser 
letztere   Extensionsreflex    ist    antagonistisch    zu   dem    eisteren,    welcher  ur- 
spriinglich  das  Feld  behauptete.     Als  der  ,,Beugungsreflex**  das  nervOse  Gleich- 
gewicht  zerst5rte,   verdrangte  er  den  entgegengesetzten  Extensionsreflex  von 
gewissen  terminalen  Streeken,  welche  diesem  und  jenem  gemeinsam  sind.  Seine 
eigene  Reaktion  verursachte  nachfolgende  Reflextatigkeit,  die  ihr  selbst  antago- 
nistisch  war,   und   dies  bringt  Wiederaufnahme   der  urspriinglichen   Reflex- 
haltung,   welche  unter  den   zurzeit  obwaltenden  Bedingungen  (Schwere  eta). 
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dem  neuralen  Gleicbgewicht  gentigte.  Die  ganze  intorkurrente  Reflexst^rung 
wird  tatsilchlich  durch  den  ^kompeoeatoriscben  Reflex'^  beendet.  In  dieseni 
Falle  scheint  der  kompen«atori8cbe  Reflex  prim^lr  bis  zu  den  proprio-rezep- 
liven  (muskul&ren)  afferenten  Babnen  von  den  Muskeki,  den  Glelenken  etc. 
des  Gliedes  verfolgbar  zu  sein.  Kompensatoriscbe  Reflexe  sind  aber  besonders 
eicbtbar  in  Reflexreaktionen,  welcbe  in  labyrintbftren  Erregungen  ibren  Ur- 
sprung  baben  (Ewald,  Lee,  Loeb,  Lyon,  Muskens,  Nagel  und  an- 
dere)  und  beim  entbirnten  Tiere  kommt  dieser  kompensatoriscbe  Reflex  des 
Gliedes  verinutlicb  den  afferenten  Babnen  der  Gliedermuskeln  und  den  laby- 
rintbliren  Erregungen  zu,  da  diese  miteinander  in  Reflexverbindung  wirken. 

Ein  Beispiel,  wie  das  soeben  gegebene,  erlftutert  weiter  das,  was  friiber 
gesagt  wurde  (IL  §  6,  III)  beziebentlicb  der  naben  Verbind^ung  (einer  sekun- 
daren,  nicbt  unmittelbaren  Art)  zwischen  Reflexen,  die  von  Rezeptoren  der 
extenso  rezeptiven  (nftmlicb  Haut)  Oberfl^che  erzeugt  wurden  und  solcben  Re- 
flexen, die  von  Rezeptoren  der  Tiefe,  nftmlicb  dem  proprio-rezeptiveu  Feld 
erzeugt  wurden.  Aber  in  den  frCLber  gegebeuen  Beispielen  verband  sicb 
der  proprio-rezeptive  Reflex,  welcber  sekundftr  erzeugt  war,  mit  einem  extero- 
rezeptiven  (Haut)  Reflex;  dort  ist  die  Beziebung  zwiscben  dem  „proprio-rezep- 
tiven  Reflex**  und  dem  „extero-rezeptiven"  wie  zwiscben  „alliierten  Reflexen*'. 
In  dem  soeben  gegebenen  Beispiel  der  kompensatorisclien  Reflexe  ist  der 
proprio-rezeptive  (muskulCse,  tiefe)  Reflex,  obgleicb  er  sekundftr  infolge  des 
vorhergehenden  extero-rezeptiven  (Haut)  Reflexes  erzeugt  wurde,  antagonistisch 
zu  letzterem;  die  beiden  Reflexe  sind  als  „antagonistiscbe**  Reflexe  ver- 
wandt.  Die  sekundftre  und  nicbt  unmitt'elbare  Assoziation, 
welcbe.  wie  schon  frtiber  gezeigt  wurde,  gewisse  extero-rezep- 
tive-proprio-rezeptive  Paare  von  Reflexen  verbindet,  bildet 
einige  Male  Paare  aus  „alliierten  Reflexen**  und  andere  aus 
,antagonistischen  Reflexen". 

Dass  proprio  rezeptive  Reflexe  selbst  zu  antagonistiscben  Paaren  ver- 
bunden  werden  kOnnen,  davon  liefert  die  Reflexkontraktion  der  Beugermuskeln 
des  Knies  ein  Beispiel,  welcbe  manchmal  zweifellos  auf  einem  Reize  des  zen- 
tralen  Endes  des  Nerven  des  Knieextensors  beruht.  (Icb  scbrieb  dies  Strom- 
ficbleifen  (161)  zu,  bin  aber  jetzt  (iberzeugt,  dass  es  manchmal  wirklicb  auf  dem 
Wege  des  Reflexes  vorkommt.)  Ein  fthnliches  Beispiel  ist  Baglionis  (124) 
und  Mislawskis  (111  A)  exspiratoriscber  Reflex,  der  durch  die  afferenten 
Fasem  des  Nervus  phrenicus  ausl5sbar  ist.  Dass  die  Verlftngerung  der  Reflex- 
kontraktionen,  die  von  Strychninvergiftung  berriihrt  der  Erregung  der  Muskel 
(proprio-rezeptiven)  Reflexe  zukommt  (Baglioni  105),  welcbe  zu  einem  von 
anderen  Rezeptoren  ausgel5sten  Reflex  sekundftr  ist,  ist  aucb  eine  weitere 
Erlfiuterung  der  sekundftren  Verwandtschaft  zwischen  den  proprio-rezeptiven 
und  den  oben  erwahnten  extero-rezeptiven  Reflexen. 
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§  10.  Das  Zusammenwirken  der  Reflexe  ist  bisher  hier  besprochen  wor- 
deD  baupts^chlich  mit  Rdcksicbrt  auf  die  letzte  gemeinsame  Strecke,  als  ob 
die  ReflexbOgen  sich  nur  in  der  letzten  gemeinsamen  Strecke  treffen  wurden. 
Aber  Reflexb5gen,  besonders  wenn  es  Itogere  sind  und  diese  in  weit  ent- 
fernten  Rezeptoren  aufangen,  konvergieren  und  treffen  sich  an  irgead  einem 
Orte,  ehe  sie  die  letzte  gemeinsame  Strecke  eri^ichen.  Die  rezeptorischen 
Neurone,  namlich  die  Privatwege  der  Rezeptoren,  enden  gewOhnlich,  vielleicht 
immer,  indem  sie  die  Zwischenstrecke  (J.  Hunter)  erreichen,  welche  ihrerseits 
entweder  in  ietztere  Strecken  oder  in  andere  Zwischenstrecken  hinfuhren  und 
konvergieren.  Die  Zwischenstrecken  selbst  gehOren  in  verschiedenen  Graden 
Gruppen  rezeptorischer  Neuronen  gemeinsam  an,  welche  auf  sie  einwirken. 
Die  Zwischenstrecken  sind  daher  bis  zu  einer  gewissen  Aus- 
dehnung  gemeinsame  Strecken.  Es  kann  nur  geringer  Zweifel  dariiber 
bestehen,  dass  beim  Kratzreflex  das  langabsteigende  proprio-spinale  Neuron 
(Fig.  I  B,  Pa  oder  P/?)  nicht  nur  mit  einem,  sondem  mit  einer  ganzen  Gruppe 
von  afferenten  Neuronen  (Privatwege)  aus  den  Rezeptoren  in  einem  Teil  des 
Hautfeldes  des  Kratzreflexes,  der  seinem  eigenen  Ruckenmarkssegment  ent- 
spricht,  verbunden  ist.  Die  Anatomic  scheint  die  Existenz  .,intermediarer 
Wege*'  zu  beweisen,  welche  gemeinsame  Wege  fiir  Impulse  sind,  welche  dem 
Zentralorgan  durch  viele  „rezeptorische  Neurone"  iiberliefert  werden,  wie  z.  B. 
in  den  Gebilden  der  Retina,  des  Bulbus  olfactorius  etc. 

Leitende  Fasem  einer  ganzen  Gruppe  von  Rezeptoren  wirken  zusammen 
auf  einzelne  Neuronen  der  n^chsten  Station  ein;  so  ist  es  auch  mit  anderen 
intermediftreu  Sjbrecken  (84, 158).  Daher  ist  gewOhnlich  jede  intermediare  Strecke 
bis  zu  einer  gewissen  Ausdehnung  eine  gemeinsame  Strecke,  ebenso  wie  es 
gewftbnUch  die  rezeptorischen  Neurone  sind,  nftmlich  der  Privatweg  selbst  ist 
einer  kleinen  Anzahl  von  Rezeptoren  gemeinsam.  Deshalb  unterscheidet  sich 
die  lelzte  Strecke  von  der  mittleren  Strecke  nur  darin,  dass  sie  Gemeiu- 
schaft  im  h5chsten  Grade  darstellt;  um  diese  am  meisten  gemein- 
same Bahn  von  den  „Zwischenstrecken**  zu  unterscheiden,  wurde  sie  oben 
letzte  gemeinsame  Strecke  genannt  (159). 

§  11.  Da  jedes  Beispiel  fiir  Konvergenz  von  zwei  odef  mehr  afferenten 
Neuronen  auf  ein  drittes,  welches  in  bezug  auf  sie  efferent  ist,  eine  Gelegen- 
heit  zii  Verbindung  oder  Interferenz  ihrer  Tatigkeiten,  wie  oben  erw&hnt,  ge- 
wahrt,  ist  jedes  Gebilde,  bei  welchem  es  vorkommt,  ein  Mechanismus  fur 
Koordination.  Betreffs  der  intimeren  Natur  des  Mechanismus,  welcher  uns 
auf  diese  Weise  Koordination  gibt,  wo  Neuronen  in  einer  gemeinsamen  Strecke 
konvergieren,  ist  es  schwierig  selbst  etwas  zu  vermuten.  In  dem  zentralen 
Nervensystem  der  Wirbeltiere  haben  afferente  Neurone  A  und  B,  in  ihrer  Kon- 
vergenz gegen  und  ihrer  Einwirkung  auf  ein  Neuron  Z,  gegen  welche  sie 
fiihren,  keinerlei  laterale  direkte  Verbindung  miteinander,  wenigstens  scheint 
kein  klarer  Beweis  dafiir  da  zu  sein.     Es  scheint  demnach,   dass  das  einzige 
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3mdeglied  zwischen  A  und  B  das  Neuron  Z  selbst  ist  Z  selbst  sollte 
deshalb  das  Koalitionsfeld  von  A  und  B  sein,  weiin  sie  „alliierte  Refleie*'i 
das  Interfetenzfeld,  wenn  sie  „antagonisti8che  Reflexe"  tibertragen:  Wenn 
wir  die  oben  erOrterte  Auffasaung  zugeben,  dass  an  der  Verbindung  (Synapse) 
zwischen  A  und  Z  und  fihnlicb  zwischen  B  uhd  Z  eihe  trennende  Oberfl^che 
existiert,  eine  Membran  im  physikaUschen  Sihne,  so  scheint  eine  weitere  Wir- 
kung  daraus  ableitbar  zu  sein.  Nehmen  wir  eine  Anzahl  verschiedener  Neu- 
ronen  an  A,  B,  C  etc.,  von  welchen  j'eder  getrennt  durch  Synapsis  zu  einem 
Neuron  Z  fiihrt.  Jede  der  Synapsen  AZ,  BZ,  CZ,  etc.  ist  eine  Oberflftche  oder 
eine  Membran,  in  welche  Z  ais  ein'  Faktor  eintritt.  -  Z  ist  ihnen  daher  alien 
gemeinsam.  Deshalb  wurde  das  Hereinbrechen  einer  Veriiiderung  des  Zii- 
standes  (erregend  oder  hemmend)  in  'Z,  verursacht  durch  irgend  eines  der 
Neuronen  A,  B,  C,  etc.  als  eine  neue  Beditigung  in  die  nerv^se  Obertxagung 
von  anderen  kollateralen  Neuronen  her  in  den  anderen  Synapsen  auftreten. 

In  Harmonie  hiermit  steht  die  Ausbreitung  des  refraktftren  Zustandes, 
wie  schon  oben  erwahnt,  innerhalb  der  Neuronen  des  „ICratzreflexes*'.  Ein 
durch  Neuron  A  verursachte  Veranderung  in  Neuron  Z,  scheint  den  Einfluss 
zu  besitzen,  in  diesem  Falle  Z's  Verbindungspunkte  mit  den  anderen  Neu- 
ronen B,  C  usw.  in  Mitleidenschaft  zu  ziehen.  Es  Iftsst  sich  vorstellen,  dass 
das  Phftnomen  der  Koalition  und  der  Interferenz  wenigstens  teilweise  auf 
eine  solche  Bedingung  zuriickgef iibrt  werden  kann ,  z.  B.  dass  eine ,  kurze 
Reaktion  innerhalb  eines  Reflexbogens  nicht  nur  fiir  einen  kurzen  durch  ihn 
selbst  nachfolgenden  ,,bahnt",  sondern  auch  fiir  einen  kurz  nachfolgenden 
von  alliierten  Rezeptoren  her.  Die  Neuronenschwelle  von  Z  wird  fiir  Rei- 
zung  von  B  her  in  einem  gewissen  Umfange  eine  Funktion  der  Ereignisse 
an  der  Synapse  AZ  sein.  Dass  die  Punkte  der  Synapse  AZ,  BZ  etc.  auf 
diese  Weise  gewissermassen  einen  gemeinsamen  Mecbanismus  bilden,  ver- 
mindert  vielleicht  eine  interessante  Schwierigkeit,  die  durch  Verworns  (101 
Demonstration  erwuchs,  dass  die  Hemmung  bei  „reziproker  Innervation*' 
nicht  in  den  motorischen  Axonen  besteht,  obwohl  sie  (Verworn  [101])  auf 
die  motorische  GangUenzelle  des  Vorderhorns  scheint  zuriickgeftihrt  werden 
zu  k5nnen.  H.  E.  He  ring  (115)  nimmt  an,  es  Uege  „irgendwo  oberhalb  der 
Ganglienzellen''.  Es  erscheint  mir  wahrscheinUch,  dass  es  ein  Zustand 
der  Synapse  ist,  ein  Zustand,  der  sich  als  ein  refraktftrer  Zustand  durch 
das  ganze  Neuron  hindurch  nicht  geltend  zu  machen  braucht. 

§  12.  Was  auch  immer  das  innere  Wesen  dieses  Mecbanismus  sein 
m5ge,  welcher  Koordination  durch  Bildung  einer  gemeinsamen  Strecke  aus 
Nebenbahnen  liefert,  es  bestehen  solche  gemeinsame  Strecken  in  ausserordent- 
lichem  Umfange  in  der  Architektur  des  grauen  Zentren  enthaltenden  Nerven- 
systems  der  Wirbeltiere.  Zwei  Eigenschaften  dieses  Systems  erweisen  dies 
auf  einfache  Weise. 
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Zfthlungen  von  Donaldson  und  Ingbert  (129,  130)  zeigen,  dasB 
die  afferenten  Fasern  (Privatwege),  welche  in  das  menschliche  Rficken- 
mark  eintreten,  an  Zabl  die  efferenten  (letste  gemeinsame  Slarecke),  weldie 
sie  verlassen,  dreimal  dbertreffen.  Nimmt  man  die  Sch&delnerven  und  die 
Bpgenannten  optischen  Nerven  binzu  (bei  letzteren  bat  selbstverst^ndlich  die 
Bildung  der  gemeinsamen  Strecken  scbon  in  der  Retina  begonnen  und  die 
afferenten  Babnen  sind  im  Verbaltnis  vermindert),  so  kann  man  die  afferenten 
Fasern  als  funfmal  so  zahbreich  annebmen  als  die  efferenten.  Das  Rezepkor- 
system  bat  daber  zu  den  efferenten  Babnen  eine  Beziebung,  wie  der  weite 
Eingang  eines  Tricbters  zu  dem  engen  Ausgang  desselben.  Aber  jeder  Re- 
zeptor  stebt  in  Verbindung  niobt  nur  mit  einer  efferenten  Faser,  sondem  rait 
vielen  —  yielleicbt  mit  alien,  obgleicb  mit  mancben  yon  diesen  nur  dardi 
Synapsen  boben  Widerstandes.  Das  Gleicbnis  mit  einem  Tricbter  wird  des- 
balb  verbessert,  weun  man  annimmt,  dass  in  dem  allgemeinen  Tricbter 
des  Systems,  dessen  Basis  funfmal  so  weit  ist  als  der  Ausgang,-  die 
leitenden  Babnen  jedes  Rezeptors  als  ein  Tricbter  vorge- 
stellt  warden  k5nnen,  der  so  gekebrt  ist,  dass  sein  weiteres 
Ende  mebr  oder  weniger  gleicb  ausgedebnt  mit  der  ganzen 
Austrittsflftcbe  der  letzten  gemeinsamen  Strecken  ist  (159). 
Dies  gibt  eine  ungefftbre  Vorstellung  der  ungeheuer  umfangreichen  Bildung 
von  gemeinsamen  Strecken  vermittelst  Nebenstrecken,  welche  stattfinden  muss. 

Wiederum  gibt  es  die  beglaubigte  Talsacbe,  dass  durcb  Strychninver- 
giftung  ein  Muskel  wirklicb  durcb  irgend  einen  afferenten  Nerven  des  K^rpers 
erregt  werden  kann,  mit  anderen  Worten,  dass  jede  letzte  gemeinsame  Strecke 
tatsftcblich  in  Verbindung  mit  jedem  einzelnen  Rezeptor  des  KOrpers  steht. 
Man  muss  dies  nicht  notwendig  wOrtlicb  nehmen;  aber  selbst,  wenn  es  nur 
annfthernd  wabr  ist,  zeigt  es,  dass  die  Ausdehnung,  in  welcber  gemeinsame 
Strecken  gebildet  werden,  ausserordentlich  gross  ist. 

Angesicbts  solcher  Betrachtungen  steigt  die  Frage  auf:  Gibt  es  im 
K5rper  keine  Reflexe,  die  sicb  gegenseitig  vollstandig  neutral  und  indifferent 
gegeneinander  verbalten?  D.  b.  in  hezug  auf  irgend  einen  Reflex, 
der  eine  gegebene  gemeinsame  Strecke  beniitzt,  kann  kein 
Reflex  gefunden  werden,  der  vollkom  men  getrennt  von  ihm 
und  weder  alliiert  mit  ibm  nocb  antagonistiscb  zu  ibm  ist?  Es 
wurde  oben  darauf  hingewiesen,  dass  die  Koalition  zwiscben  Kratzreflexen 
in  dem  Maasse  abnimmt,  als  der  Zwischenraum  zwiscben  den  rezeptorischen 
Punkten  der  Hautoberflftche  grosser  wird.  Ob  die  Koalition  in  blosse  Gleich- 
giiltigkeit  abblasst  oder  in  Antagonismus  ubergeht,  baben  meine  Beobach- 
tungen  nicbt  beantwortet.  Aber  es  gibt  im  Riickenmarksbunde  Reflexe,  die 
neutral  und  indifferent  fiir  den  Kratzreflex  erscbeinen.  Z.  B.  kann 
ein  schwacber  Schwanzreflex  erhalten  werden  obne  eine  sicbtbare  Interferenz 
zwiscben  ibm  und  dem  Kratzreflex.    Je  stfirker  zwei  Reflexe  sind,  je  weniger 
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bleiben  sie  neutral  zueiuander.  So  kann  es  einen  sohwachen,  von  dew 
Scbwanz  des  Rdckenmarkshundes  erregten  Reflex  ohne  Interferenz  mit  dem 
^Schreitreflex^  der  binteren  Extremitftt  geben ;  aber  ein  starker  Reflex  (starker 
Reiz)  "im  Scbwanz  beinmt  (Goltz  und  Freusberg)  den  ^Scbreitreflex." 
Das  rliumlicbe  Feld,  in  welcbem  einReflex  zum  Ausdruck  ge- 
langt,  nimmt  mit  seiner  Intensit&t  zu.  Zwei  Reflexe  kOnnen 
neutral  zueinander  sein,  wenn  sie  schwacb  sind,  kOnnen  aber 
interf erieren ,  wenn  einer  oder  beide  stark  sind;  wenn  sie  schwacb  sind, 
bleiben  sie  ^^lokal^;  wenn  sie  stark  sind,  so  greifen  die  Felder,  in 
welcbem  sie  zum  Ausdruck  gelangeu,  libereiuander. 

Aber  der  Beweis,  dass  Reflexe  sich  zueinander  neutral  in  einem  ^Rticken- 
markshund^  verhalten,  ist  kein  Zeugnis  dafttr,  dass  sie  in  dem  Tier, 
dessen  gauzes  Nervensystem  intakt  und  un verstilmmelt  ist, 
neutral  bleiben  werdeu.  E^s  ist  eine  kardinale  Eigenscbaft  des  Bau- 
{danes  des  Nervensystemes  der  hOberen  Wirbeltiere,  dass  die  langeren  in- 
direkten  Reflexb5gen,  die  als  Extrascbaltungen  den  kdrzeren  direkten  bei- 
gefug^  sind,  alle  durch  das  Gehim  verlaufen.  Wenn  die  erstereu  intakt  sind, 
kann  die  Zabl  der  neutraten  Reflexe  geringer  sein.  Bei  Anwesenheit  der 
BOgen  der  grossen  vorgelagerten  Rezeptoren  und  des  Gehirns  kOnnen  im 
KOrper  wenig  rezeptoriscbe  Punkte  sein,  deren  Tfttigkeiten  einander  ganz 
indifferent  sind.  Die  Korrelation  von  Reflexen,  die  von  weit  entfernten 
Punkten  ausgehen,  ist  der  krOnende  Beitrag  des  Gehirns  fiir  die  nerv5se 
Integration  des  Individuums. 

§  13.  Die  skizzierte  Vorstellung  Iftuft  darauf  aus,  dass  um  jede  letzte 
gemeinsame  Strecke  eine  grosse  Zahl,  oder  alle,  rezeptorischen  B5gen  des 
Nervensystems  in  Reihen  angeordnet  und  einteilbar  sind,  die  nicbt  gleich- 
artig  auf  dasselbe  wirken.  Man  kOnnte  denken,  dass  einfach  zwei  solche 
Reihen  existieren,  nftmlich  eine,  welche  erregt  und  eine,  welche  hemmt.  Man 
muss  sich  aber  daran  erinnern,  dass  wir  erst  im  Anfang  der  Kenntnis  der 
Unterschiede  der  Zeitbeziehung  zwischen  verschiedenen  Reflextypen  sind. 
So  sind  beim  Knie  des  ^Riickenmarkshundes^  die  Zeitbeziehungen  des  ;,Ex- 
tensorstosses^  weit  verschieden  von  denen  des  ^gekreuzten  Extensions- 
reflexes^,  und  diese  wiederum  vom  Extensortonus ,  welcher  den  Kniestoss 
unterhalt,  und  diese  wieder  vom  Kratzreflex  usw.  Wir  mQssen  deshalb  zu- 
gebeu,  dass  es  mehr  als  zwei  Reihen  gibt,  wenn  das  Kriterium  um  die  Reihen 
zu  unterscheiden,  Interferenz  ist,  das  heisst  Unterbrechuug,  Umschaltung  oder 
Tilgung  an  der  letzten  gemeinsamen  Strecke. 

Die  letzte  gemeinsame  Strecke  ist  daher  ein  Werkzeug 
passiv  in  den  Hftnden  von  gewissen  Gruppen  von  Reflex- 
ba linen.  Ich  babe  versucht  dies  sehr  einfach  in  Fig.  6  zu  zeichnen.  Dort 
werden  die  Reflextypen  durch  Linien  bezeichnet,  welche  ihre  Bahnen  dar- 
stellen.     Die  als  Beispiel   gewahlte   letzte   gemeinsame  Strecke  ist  das  moto- 
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rische  Neuron  des  Kniebeugemuskels  des  Hundes.    Keflexe,  die  wie  ^alliierte 
Reflexe"  auf  FC  wirken,   warden  darge)3tellt,,ial8  ob   ihre  Endigungen  ganz 

nahe  beivtlen  letzten  gemeinsamen  Strek- 
ken  verbunden  wftren.  Die  stetig  er- 
reg^nden  sind  .^usaminen  verbunden,  die 
rhythmiseh  erregeixden  zusammen  ver- 
bunden gezeicbnet.  Von  den  zwei  Re- 
flexen,  welchen  zwei  symmetrische  reflek- 
■^torieche  Punkte,  einer  rechts  and  einer 
links,  in  bezug  auf  die  letzte  gemein- 
satne  Strecke  FC ,  liefern ,  iist  nur  einer 
dargestellt  —  urn  das  Diagramm  m 
vereinfachen.  Um  aber  eine  weitere  An- 
gabe  tiber  die  Reflexe,  die  auf  FC  ein- 
wirken,  zu  haben,  ist  alles,  was  verlangt 
wird ,  die  hemm^nde ,  die  auf  FC'  ge- 
ieichnet  sind,  den  Erregenden  bei  FC 
g^eiohneten,  hinzuzufiigen.  Man  muss 
sie  beifiigen,  wenn  die  iibrigen  Glieder 
der  reehten  und  linken  Reflexpaare  von 
verschiedenen  K5rperteilen  in  Betradit 
kommen  sollen.  Es  ist  erw&hnenswert, 
dass  in  vielen  Beispielen,  bei  SHugetieren 
wenigstens,  die  Einwirkung  eines  von 
einer  Seite  ausgelSsten  spinalen  Reflexes 
bilateral  ist  und  in  symmetrischen  Punkten 
in  Wirkung  tritt,  aber  von  entgegen- 
gesetzter  Art  an  diesen  beiden  Punk- 
ten,  das  heisst,  Hemmung  an  einem  Orte  und  Erregung  am  anderen  ist. 

Die  grosse  Verftnd^rlichkeit  der  Reaktionen  von  Versuch  zu  Versuch 
und  von  Beobachtung  zu  Beobachtung  ist  zugestandeherweise  eine  der 
Schwierigkeiten,  welche  deren  Kenntnis  verz5gert  haben.  Ihre  Verftnderlich- 
keit,  obgleich  oft  von  allgemeinen  Ern^rungsbedingungen  abhtogig,  oder 
von  lokaler  Blutversorgung  etc.,  scheint  hfiufiger  von  nervdsen  Vorg&ngen  her- 
zuriihren,  welche  sich  in  dem  zentralen  Nervenorgan  durch  seine  eigene  funktio- 
nelle  leitende  Tatigkeit,  ganz  abgesehen  von  der  Ermiidung,  abspielen.  Diese 
funktionelle  Tfttigkeit  erzeugt  selbst  von  Moment  zu  Moment  das  temporilre 
Offnen  mancher  Verbindungen  und  das  Schliessen  anderer.  Die  Nenron- 
ketten,  die  leiteuden  Bahnen,  sind  besonders  in  den  letzten  Jahren  durch  die 
Methoden  vou  Golgi,  Ehrlich,  Ramon  y  Cajal,  Apathy  und  anderen 
in  reichlichem  Maasse  dem  Mikroskop  enthiillt  worden.  Die  anatomische  Ver- 
folgung  von  diesen  kann  verglichen  werden,  obgleich  es  schwieriger  zu  be- 
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werkstelligen  ist»  mit  der  Bescbreibung  der  Verteilung  der  Blutge&sse,  nacb- 
dem  Ha  rveys  Entdeckung  ihr  eine  Bedeutung  verlieben  hatte,  aber  ebe  der 
vasomotoriscbe  Mechanisraus  entdeckt  worden  war.  Die  Blutgefftsse  eines 
Organs  kOnnen  zu  einer  Zeit  gescbwollen  sein,  zu  einer  auderen  fast  bis 
zur  Obliteration  verengt  sein.  Bei  dem  leitenden  Netzwerk  des  Nerven- 
systems  sind  die  tempor&reu  Verftnderungen  zwar  grosser,  denn  sie  erstrecken 
sich  bis  zu  voUstfindiger  Entziehung  des  nervOsen  Einflusses.  Unter  Reflex- 
beinmung  kann  ein  Skelettinuskel  seine  post  mortem  Lilnge  aunebmen, 
d.  h.  es  existiert  dann  liicht  einmal  ein  Ahzeicben  eines  tonisclien, 
von  seinem  motorischen  Neuron ,  ausgeubten  Einflusses  (161).  Die  Strom- 
richtungen  der  sich  umwandeluden  Energie  wechselu  von  MinUte  zu  Minute 
in  dem  Gewebe  des  nervcJsen  Netzes.  FC  wird  von  einer  Gruppe  von  Mitgliedern 
einer  erregenden  (+)  Klasse  von  afferenten  BOgen  einer  Gruppe  von  Mitgliedern 
der  h^mmenden  (— )  Klasse  libergeben,  oder  von  einer  rhythmischen  EJasse  und 
dann  nviglicherweise  zurtick  zu  einer  Gruppe  einer  andauernd  erregenden  Klasse 
usw.  Das  leitende  Gewebe  findert  seine  funktionellen  Aniage  bin  und  her,  in 
gewissen  Grenzen.  Wie  ein  Schlag  auf  ein  Kaleidoskop,  so  verursacht  eine 
neuer  Reiz,  der  die  rezeptorische  Oberflftehe  trifift,  das  zentrale  Organ  ein 
teilweise  neue  funktionelle  Aniage  anzunehmen.  Das  zentrale  Organ  ist  ein 
weites  Netzwerk,  dessen  Leitungslinien  einer  bestiramten  Aniage  entsprechen, 
welches  in  vielen  F^lllen  bekannt  ist,  aber  in  dieser  Aniage  sind  die  Einzelheiten 
der  Verbindung  innerhalb  des  Mundungsgebietes  jeder  einzelnen  gemeinsamen 
Strecke  verftnderlich.  Die  graue  Masse  des  Organes  kann  insofem  mit  einem 
Telephonnetz-Austausch  verglichen  werden,  als,  von  Augenblick  zu  Augenblick, 
die  Verbindungen  zwischen  den  Ausgangs-  und  Endpunkten  gewechselt  werden, 
um  vorttbergehenden  Anforderungen  angepasst  zu  sein,  wie  die  funktionellen 
Punkte  an  einer  grossen  Rangierstation  verftndert  werden.  Um  die  Gr5sse  der 
im  Gauge  befindlichen  Veranderungen  zu  vrurdigen,  muss  man  dem  rein  rftum- 
licben  Plan  die  zeitliche  Angabe  hinzufiigen,  dass  in  gewissen  Grenzen  die  Ver- 
bindungen der  Bahnen  sich  von  Minute  zu  Minute  bin  und  her  ver^udern 
k5nnen.  Ein  Beispiel  ist  die  „reziproke  Innervation"  (161)  der  antagonistischen 
Muskeln  —  wenn  ein  Muskel  des  antagonistischen  Paares  in  Tfttigkeit  ver- 
setzt  wird,  wird  der  andere  ausser  Tfttigkeit  gesetzt.  Dies  ist  nur  ein  weit- 
verbreiteter  Einzelfall  einer  allgemeinen  Kegel,  dass  antago- 
nistische  Reflexe  da  interferieren,  wo  sie  in  dieselbe  letzte 
gemeinsame  Strecke  einmiinden.  Und  diese  allgemeine  Regel  ist  ein 
Teil  des  allgemeinen  Prinzips  der  veranderlichen  Interaktion  der 
Reflexe,  welche  auf  dieselbe  gemeinsame  Strecke  einwirken. 
Ungleiche  Reflexe  haben  sukzessiven  Gebrauch,  aber  nicht  gleichzeitigen 
Gebrauch  der  gemeinsamen  Strecke;  gleiche  Reflexe  verstarken  sich  gegen- 
seitig  in  ihrer  Tatigkeit  auf  die  gemeinsame  Strecke.  Teleologisch  ausgedriickt, 
ist  die  gemeinsame  Strecke,  obgleich  (Jkonomisch  dienstlich  fur  verschiedene 
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Zwecke,  ein  koordinierender  Mechanismus  undgibtsich  nur  zu  einem 
Zwecke  aaf  einmal  her. 

Daher  kommt  es,  dase  der  von  eiuem  Reseptor  veranlasste  R^ex, 
w^hrend  er  fortschreitend  ist,  in  verschiedenen  Ricbtungen  die  Refleze  anderer 
Rezeptoren  ausscbliesst.  Auf  diese  Weise  treten  die  motoriscben  Babnen  in 
jedem  Augenblicke  iu  einer  eiDbeitlicben  Anlage  zur  barmoniscben  Synergie 
zusaminen,  indem  sie  zu  einem  Zwecke  zusammen  arbeiten.  Reiz  der  zeD- 
tralen  Endeu  einer  grossen  Anzabl  von  verschiedenen  afferenten  Bahnen,  die 
in  einer  afferenten  spinalen  Wurzel  gesammelt  werden,  z.  B.  in  der  acbten 
cervikalen,  r4ift,  meiner  Erfahrung  nach,  kein  unbarmoniscbes  Gemisch  ver- 
Bcbiedener  Refleze  bervor,  so  wie  die  sie  zusammensetzenden  Fasem, 
wenn  man  sie  in  ibrer  Gesamtheit  nimmt,  darstellen  mQssen.  Ein  barmoni- 
scher  Reflexkomplex  ist  das  Resultat  der  Reizung.  Wiederum  verursacbt 
Reizung  des  zentralen  Tibialnerven  binter  dem  Kn5cbel  barmonische  Beugung 
am  Knie,  am  Kn5cbel  nnd  an  der  Hiifte,  bei  welcben  Hemmungen  der  Ex- 
tensormuskeln,  wie  normal,  die  Kontraktionen  der  Flexormuskeln  begleiten.  b 
diesem  Nerv  sind  jedoch  die  afferenten  Fasern  der  Planta  entbalten,  welche 
den  mftcbtigen  Extensorreflex  ausfQbren,  welcber  als  Extensorstoss  bekannt 
ist.  Wie  kommt  es,  dass  dieser  Reflex  niebt  mit  dem  Bengereflex  verbandea 
erscbeint,  der  von  den  anderen  afferenten  Fasern  in  dem  Nerv  erzeugt  wird? 
Das  Prinzip  der  Interferenz,  der  antagonistiscben  Reflexe^  am  E^ingang  der 
gemeinsamen  Strecke,  in  welcben  beide  einmiinden,  scbliesst  eine  solcbe 
Reflexverbindung  aus.  Solcb  eine  Reflex verbindung  wftre  eine  Inkoordination. 
Die  Bildung  einer  gemeinsamen  Strecke  aus  Nebenstrecken  ist  ein  Mechanismus, 
aus  dem  Koordination  folgt,  Der  Nervenstamm,  der  gemischt  rezeptorische 
Bahnen  von  verschiedenen  und  antagonistiscben  Reflexen  entbalt,  verursaclit 
bei  Reizung  reflektorisch  durch  das  zentrale  Organ,  eine  Wirkung  in  der 
Skelettmuskulatur,  welche  koordiniert  und  sjniergisch  ist.  Es  ist,  als  ob  eine 
LOsung  gleichzeitig  mit  zwei  Kristalloiden  iibersftttigt  worden  wftre,  und  als 
ob,  wenn  ein  Paar  dieser  Kristalle  gleichzeitig  in  die  Lttsung  fallen  gelasseu 
werden,  die  Kristallation  von  einem  oder  dem  anderen  Salze  stattfindet,  aber 
nicht  von  beiden.  Was  sich  ereignet,  ist  dem  ftbnlicb  was  gescbiebt,  weun 
dem  Auge  eines  der  ebnen  Bilder  (Becher,  Stufenflucht)  vorgefiibrt  wird, 
welches  Tiefenperspektive  vortauscben  soil,  aber  zweideutig  nach  beiden 
Ricbtungen  hin;  das  Ganze  vom  Becher  oder  von  der  Stufenflucht  scheint 
entweder  nach  der  einen  oder  nach  der  anderen  Richtung  zu  liegen,  aber 
niemals  teils  nacli  der  einen,  teils  nach  der  anderen. 

Im  Falle  einfacher  antagonistischer  Muskeln,  und  im  Falle  der  einfachen 
Riickenmaijcsbogen ,  sind  die  von  Interaktion  herruhrenden  Verscbiebungen 
innerhalb  derleitenden  Anlage  an  den  Anfangen  der  gemeinsamen  Strecke  nur  von 
geringer  Ausdehnung.  Die  Koordination  erstreckt  sich  z.  B.  auf  ein  Glied  oder  auf 
ein  Paar  von  Gliedern.  Aber.dasselbe  Prinzip  ausgedehnt  auf  die  Reaktionen 
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der  groflBen  Bttgen,  welche  in  den  groBsen  vorgelagerton  Organen  des  Eopfes 
ifaren  Ursprung  nahmen,  z.  B.  dem  Auge,  die  es  mit  weiten  Gebieten  der 
Gesamtmuskulatur  zu  tun  baben,  involviert  viel  grOssere  Verschiebungen 
iDnerhalb  der  leitenden  Anlage.  Die  SiDgularitllt  der  HandluDg,  von 
Moment  zu  Moment,  welche  auf  diese  Weise  gew&hrleistet  wird, 
iat  ein  Eckstein  in  dem  Aufbau  des  Individuum,  dessen  Ein- 
heit  zu  vervoUkommnen,  die  spezifiscbe  Anfgabe  des  Nerven- 
systems  ist.  Befreiende  Erftfte,  welcbe  auf  das  Oehirn  wirken,  schliessen 
von  einem  Moment  zum  anderen  ganze  Regionen  des  Nervensystems  von  de 
Tatigkeit  aus,  wUhrend  umgekehrt,  sie  weite  andere  Regionen  mit  ins  Spiel 
rufen.  Die  Interferenz  ungleicher  Reflexe  und  die  Vereinigung 
gleicher  Reflexe  scheinen  durch  ibre  Wirkung  auf  ibre  gemeinsamen 
Strecken  geradezu  Wurzeln  des  grossen  psycbiscben  Prozesses  der  ^Aufmerk- 
samkeit^  zu  bilden. 

§  14.  Ausser  der  Obertragung  einer  gemeinsamen  Strecke  von  einem 
affereuten  Bogen  zu  einem  anderen,  sebeint  noch  eine  andere  im  Prinzipe 
versebiedene  Quelle  der  Verllnderlichkeit  in  der  Reflextfttigkeit  des  Zentral- 
organs  zu  bestehen.  Es  gibt  einiges  zum  Beweis  dafiir,  dass  der  Einfluss, 
der  auf  eine  gemeinsame  Strecke  von  einem  oder  dem  anderen  afferenten 
Bogen  ausgeGbt  wird,  nicbt  immer  gleicber  Art  zu  sein  braucht.  Es  ist  zwar 
wahr,  dass  die  Regelmilssigkeit ,  mit  welcber  dasselbe  Endresultat  erscheint 
und  in  Beobachtungen  wiederkehrt,  welche  sich  mit  gewissen  Reflexen  be- 
sch^ftigen,  eine  sehr  grosse  ist,  und  den  Beobachter  geneigt  machen,  die 
Reaktion  des  Reflexes,  als  eine  vollst&ndig  konstante  anzusehen,  z.  B.  die 
homonyme  Beugung,  vom  Fussriicken,  beim  Riickenmarksbund  oder  -Katze. 
Aber  das  ist  nicht  bei  alien  Reflexen  gleich  klar.  Beispiele  von  Unbestftndig- 
keit  scheinen  vorzukommen,  und  lassen  die  MOglichkeit  vermuten,  dass  in 
einigen  Filllen  ein  und  derselbe  afferente  Bogen  (z.  B.  das  Hinterbein  des 
Frosches)  auf  die  letzte  gemeinsame  Strecke  selbst  gegensfttzliche  Wirkungen 
zu  verschiedenen  Zeiten,  mit  anderen  Worten  unter  verschiedenen  Bedingungen 
ausiiben  k5nne.  So  scheint  der  Reiz  auf  die  „0hrl5flfel"  der  „bulbo-spinalen" 
Katze  mancbmal  das  Hinterbein  zu  beugen  und  mancbmal  zu  strecken.  Reiz 
des  afferenten  Nervens  eines  Teiles  des  vasto-crureus  Muskels  scheint  mancb- 
mal Kontraktion  des  librigen  Muskels  hervorzurufen  und  mancbmal  nicht. 
Meiner  Erfahrung  nach  sind  diese  Resultate,  obgleich  von  Versuch  zu  Versuch 
verfinderlich ,  wfthrend  desselben  Versuches  nicht  wechselnd.  Wiederum  ist 
bekannt,  dass  ein  afferenter  Nerv,  dessen  Reizung  reflektorische  Steigerung 
des  arteriellen  Druckes  bei  Curarevergiftung  erregt,  reflektorischen  Fall  des 
Druckes  bei  Chloralvergiftung  etc.  bewirkt.  Es  muss  zugegeben  werden,  dass 
hier  auch  andere  Erklarungen  in  der  Tat  mOglich  sind,  ausser  der  Vermutung, 
dass  die  Art  von  Einfluss,  welcher  durch  den  afferenten  Bogen  auf  die  efferente 
Strecke  erregt  wurde,    sich   verandert  hat.     Es  gibt    aber  ein  Beispiel,   bei 
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welchem  diese  Vermutung  iiotwendig  erscheint.  Bei  der  entbimten;  Katze 
verursacht  Reiz  des  zentralen  Endes  des  Nervus  saphenus  intemus  unter 
dem  Knie  ganz  regelmassig  Hemmung  des  vastocrureus  Muskels*  Ahn- 
licb  vjerursacht  Reizung  des  zentralen  Endes  dfes  afferenten  Nerven  des  Knie- 
beugerauskels  regelraassig  Reflexbemmung  des  vasto-crureus.  Diese  Hem- 
mung ist  eine  zentrale  Hemmung  (Verwbrn  [101]),  wie  in  anderen  Fallen. 
Eine  Dosis  Strycbnin  [161],  die  nicht  so  stark  zu  sein  brauebt  um  Kr&mpfe  her- 
beizufiibren,  verwandelt  die  zum  Nervus  sapbenus  geb<5rende  ReflexbemmuD^ 
in  Reflexerregung ;  eine  etwas  grOssere  Dosis  verwandelt  ahnlich  die  zum 
Kniebeugenerv  gebdrende  Reflexbemmung  in  Reflexerregung.  So  wird  der 
hemmende  Einfluss  des  afferenten  Bogens  auf  die  letzte  ge- 
meinsame  Strecke  in  einen  erregenden  verwandelt.  Die  Leichtig- 
keit  der  Umwandlung  ist  verscbieden  bei  den  versebiedenen  Synapsen.  Tetanus- 
toxin  verwandelt  ebenfalls  Reflexbemmung  in  Reflexerregung.  Reziproke 
Innervation  wird  daberdurcb  diese  Mitt  el  zerst5rt(161).  Siezer- 
st5ren  daber  das  KoordinationsvermOgen  der  letzten  gemein- 
samen  Strecke.   Das  Resultat  ist  eine  ungebeure  Storung  der  Koordination. 

§  15.  Die  Bildung  einer  gemeinsamen  Strecke  aus  seitlichen  konver- 
gierenden  afferenten  B5gen  ist  desbalb  bauptsftcblicb  pbysiologiscb  wichtig, 
weil  sie  ein  Koordinationsmecbanismus  ist.  Dort  ist  die  dominierende  Tatig- 
teit  eines  afferenten  Bogens  oder  im  Condominium  befindlicben  alliierter 
Bdgen  uuterworfen  dem  Ersatz  durcb  andere  afferente  B5gen  oder  Reihen 
von  alliierten  Bogen  und  diese  Ersetzung  arbeitet  in  der  Norm  glatt. 

Was  aucb  immer  das  Wesen  des  pbysiologiscben  Vorganges  in  den 
um  die  Herrscbaft  tiber  die  gemeinsame  Strecke  sicb  bewerbenden  Reflexen 
sein  mag,  der  Ausgang  ibrer  Bewerbung,  nfimbcb  die  Bestimmung,  weloher 
dieser  bewerbenden  B5gen  fiir  diese  Zeit  Herrscber  (iber  die  gemeinsame 
Strecke  sein  soil,  ist  grossenteils  durcb  vier  Faktoren  bedingt. 

Einer  von  diesen  ist  die  relative  Intensitftt  des  Reizes  der 
rivalisierenden  Reflexe.  Ein  stark  gereizter  Bogen  kann,  ceteris 
paribus  eber  die  gemeinsame  Strecke  beberrscben,  als  ein  scbwacb  gereizter. 
Beim  „Ruckenmarksbunde**  schliesst  der  „Beugungsreflex",  gleicbmftssig  in 
beiden  Beinen  ausgeldst,  gegenseitig  den  gekreuzten  Extensionsreflex  von 
jeder  Seite  aus  (80,  81,  100);  wenn  er  aber  ungleicb  au8gel5st  wurde,  ge- 
stattet  er  der  gekreuzten  Extension  des  stftrkeren  Reflexes  den  Beugungs- 
reflex  der  weniger  stark  gereizten  Seite  auszuscbliessen  (81,  100,  159).  Ee 
wurde  oben  darauf  bingewiesen,  dass  in  einer  Anzabl  von  Fallen  die  Herr- 
scbaftsiibertragung  der  letzten  gemeinsamen  Strecke  FC  von  einem  afferenten 
Bogen  zum  andern  reversibel  ist.  Die  Ricbtung  der  tJbertragung  kann 
ceteris  paribus  leicbt  beberrscbt  werden,  wenn  man  den  Reiz  dieses 
oder  jenes  Rezeptors  intensiver  macbt. 
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Eine  zweite  hauptslUihliche  Beetimmung,  welche  den  Ausgang  der  Be- 
werbung  der  afferenten  B5geii  um  die  Herrschaffc  uber  eine  gemeinsame  Strecke 
entscheidet,  ist  Erraiidung.  Ein  Reflex  tendiert  unter  verltogerter  Reizung 
seines  Rezeptors  aelbst  wfthrend  er  die  gemeinsame  Strecke  beherrscht  da- 
nach,  sie  weniger  stark  zu  beherrschen  (159).  Dann  kdnnen  andere  mit  ihra 
konkurrierende  Reflexe  leichter  mit  ihm  interferieren.  Ein  Reiz  an  einem 
neuen  Bogen  hat  dank  seiner  blossen  Frische  eine  gr5ssere  Gelegenheit  die 
gemeinsame  Strecke  zu  beherrschen.  Die  letzte  gemeinsamie  Strecke 
zeigt  wenig  Anhaltspunkte  fiir  Ermiidung  (159).  Beim  Kratzreflex 
unter  Reizung  von  S  a,  ist  die  motorische  Entladung,  wenn  sie  langsam  und 
unregelmftssig  durch  Ermiidung  wird,  noch  voUkoramen  fiir  S/?,  (143)  oder 
L  etc.  (Fig.  1  B).  Dies  Abklingen  eines  Reflexes  bei  lang  anhaltender  Er- 
regung  ist  eines  der  verschiedenen  Phfinomene,  welches  in  der  Physiologie 
mit  „Ermudung*'  bezeichnet  wird.  Ihr  Entslehungsort  kann  bei  den  Synapsen 
liegen.  Es  scheint  ein  Prozess  zu  sein,  der  durch  die  ausl5sende  Evolution 
in  der  nervOsen  Maschinerie  aufgebaut  und  erhalten  wurde.  Er  verhindert 
langandauernde  Herrschaft  und  Besitz  der  gemeinsamen  Strecke  durch  einen 
Reflex  von  betrftchtlicher  Intensitfit.  Er  begiinstigt  die  Rezeptoren  an  die 
Reihe  zu  kommen.  Er  hilft  dazu  periodische  Verschiedenheiten  der  Reaktion 
zu  sichem.  Der  Organismus  muss,  um  in  einer  millionenseitigen  Umgebung 
erfolgreich  zu  sein,  in  seinen  Reaktionen  vielseitig  sein.  Ware  es  nicht  wegen 
der  sogenannten  ^Ermiidung'*,  so  hfttte  der  tierische  Organismus  —  mit 
Rucksicht  auf  seine  Rezeptivitat  —  ein  Auge,  oder  ein  Ohr,  einen  Mund,  oder 
eine  Hand,  oder  ein  Bein  entwickeln  kOnnen,  aber  er  hfttte  schwerlich  die 
wunderbaren  Anhftufungen  von  verschiedenen  rezeptorischen  Organen,  welche 
er  jetzt  besitzt,  entwickeln  kOnnen. 

Ein  dritter  Faktor,  welcher  den  Ausgang  der  Bewerbung  zwischen  rivali- 
sierenden  Reflexen  um  die  Herrschaft  iiber  eine  gemeinsame  Strecke  bestimmt, 
ist  folgender.  Die  verlangerte  Tfttigkeit  eines  Reflexes  fiihrt  dazu 
seine  eigene  Handlung  zu  schwftchen,  sogenannte  „Ermiidung** ;  aber 
sie  fiihrt  auch  zu  erhShter  Erleichterung  und  Kraft  des  ihm 
diametral  an  tagon  is  tisc  hen  Reflexes.  So  fiihrt  eine  lange  und  intensive 
Reflexbeugung  des  Beines  (Riickenmarkshund)  zur  Erniedrigung  der  Schwelle, 
sowie  grOsseren  Intensitat  und  Dauer  des  naohfolgenden  Extensionsreflexes 
desselben  Gliedes  (161).  Diese  Wirkung  kann  von  einer  Nachwirkung  her- 
riihren,  welche  der  Hemmung  folgt.  Der  Beugereflex,  obgleich  er  ein  er- 
regender  Reflex  fiir  die  Beuger  des  Gliedes  ist,  ist  ein  hemmender  Reflex  fiir 
die  Extensoren.  Diese  Hemmung  der  Streckb5gen  scheint  in  diesen  letzteren 
Bdgen  von  einer  grOsseren  Erregbarkeit  und  gr5sseren  Entladungsfahigkeit 
gefolgt  zu  werden  (161).  Wiederum,  wenn  der  Reflex  der  hinteren  Extremitat 
(Riickenmarkshund)  durch  ein  Kneipen  in  den  Schwanz  gehemmt  wird,  be- 
ginnt  bei  Aussetzen  des  hemmenden  Reizes,  besonders  wenn  er  lange  ange- 
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gedauert  hat,  der  Sohreitreflex  heftiger  nnd  in  einem  scbnellereii  Tempo  wie 
zuvor  (161).  Auch  zeigt  der  Kniestoss,  nachdem  er  durch  Reiz  des  Knie- 
beugemerven  gebemmt  wurde,  Verst^rkang  (161).  Diese  Pb&nomene  sIikI  den 
woblbekanuten  EoDtrastpbftnomenen  im  Gesicbtsinn  so  &bnlicb»  welchen 
E.  Hering  den  Namen  „Induktion''  gibt,  dass  es  bequem  erscbeint,  den- 
selben  Ausdruck  fttr  sie  zu  gebraucben,  nUmlicb  ^spinale  Induktion"  (161). 
„Refl^xii^duktion''  wird  wabrscheinlicb  in  Zukunft  einen  Einblick  in  die  Ver 
kettung  der  verscbiedenen  Reflexe  lief  em  (161);  so  liefe^i;  sie  Mitiel  am 
Loebs  Kettenreflexe  (92),  Exners  sukzessive  Bewegungskombinationen  (61) 
zu  Schmieden. 

Ein  vierter  bestimmender  Faktor  (iber  den  Ausgang  einer  Bewerbung 
zwischen  Reflexen  um  die  Herrscbaft  (iber  eine  gemeinsame  Strecke  scbeint 
die  funktionelle  ^Spezies^  dieser  Reflexe  zu  sein.  Reflexe,  welche  von  Re- 
zeptoren  ausgelCst  werden,.die,  als  Sinnesorgan  betraebtet,  Sensationen 
vom  Charakter  der  starken  Affekte  (159)  hervomifen  —  z.  B. 
Scbmerz,  gescblechtliche  Gefiihle  etc.  —  erhalten  die  Herrscbaft  (iber  eine 
letzte  gemeinsame  Strecke  mit  auffallender  Leichtigkeit.  Solche  Reflexe  uber- 
springen  und  setzen  mit  besonderer  Gewalt  Reflexe  beiseite,  welcbe  durch 
Tastorgane,  muskulOse  Sinnesorgane  etc.  veranlasst  wurden.  Wie  die  durch 
diese  B5gen  erregten  Empfindungen,  wie  Scbmerzen,  konkurrente  Empfin- 
dungen  im  Bewusstsein  ausschliessen  und  beherrscben,  so  haben  die  Reflexe 
dieser  B5gen  das  tJbergewicht  in  der  Bewerbung  um  den  Besitz  der  gemein- 
samen  Strecken.     Sie  scheinen  prfteminenter  Intensitat  der  Handlung  ffthig. 

Daher  sind  Intensitfit  der  Reizung,  Ermudung  und  Friscbe,  spinale  In- 
duktion, funktionelle  Eigenart  des  Reflexes,  alles  pbysiologiscbe  Faktoren, 
welche  das  Resultat  der  Interaktion  der  ReflexbOgen  auf  eine  gemeinsame 
Strecke  beeinflussen.  Aber  es  ist  bemerkenswert ,  dass  sie  alle  danach 
streben  sich  in  Intensitat  der  Reaktion  aufzuKJsen.  So  versteht 
man  unter  Intensitat  des  Reizes  gewOhnhcb  Intensitat  der  Reaktion. 
Die  Spezies  von  Reflexen,  welche  gew5bnlich  vorberrscbend  in  der  Inter- 
aktion mit  anderen  sind,  sind  diejenigen,  welche  gew5hnlicb  intensiv  sind; 
die  besonders  in  der  Bewerbung  unvermOgenden  sind  die  gewOhnlich  in 
der  Intensitat  schwachen,  z.  B.  reflektoriscber  Skelettmuskel-Tonus.  Die 
tonischen  Reflexe  der  Haltung  sind  gewObnlicb  von  geringer  Intensitat  und 
werden  gew5hnlicb  leicht  unterbrochen  und  zeitweise  von  interkurrenten  Re- 
flexen unterdriickt,  da  diese  letzteren  habere  Intensitat  besitzen.  Aber  diese 
letzteren  leiden  relativ  friih  unter  Ermiidung,  wabrend  die  tonischen  Reflexe 
der  Stellung  Stunde  auf  Stunde  beharren  k5nnen,  mit  wenig  oder  keinem 
Zeicben  der  Ermiidung.  Deshalb  stellt  erst  die  Ermttdung  in  dem  langen 
Verlauf  das  Gleichgewicht  in  einem  sonst  ungleicben  Konflikt  wieder  her. 
Wir   erkennen    darin   ein  anders    wirkendes   Mittei   fur   jene  plastiscbe  Ab- 


Digitized  by 


Google 


Cber  das  ZatammeiLwirkeii  derRttckenmarksreflexe  and  dasPrinzip  der  gemeinsamen  Strecke.  849 

wechslung  der  F^higkeiten,  welche  dera  Tierleben  charakteristisch  ist,  und  in 
ihm  zunimmt,  je  hoher  wir  in  der  Tierreihe  steigen. 

§  16.  Wenu  es  scheint,  dass  ieh  in  der  gegebenen  Skizze  die  Er- 
Ifiuterangen  besonders  auf  meine  eigenen  Beobachtuugen  beschrankt  babe, 
ni<3ge  es  mir  gestattet  sein  zu  sagen ,  dass  es  nicht  im  geringsten  deswegen 
geschah,  weil  sie  mir  iiberzeugender  als  alle  anderen  erscheinen,  oder  well 
ich  besonderen  Nachdruck  darauf  legen  will,  sondern  weil  es  Beobachtungen 
aind,  die  ich  unmittelbar  hatte,  und  weil  ich  hier  wagen  darf,  im  Umriss  zu 
geben,  was  im  besten  Fall  eine  sehr  unvoUkommene  Skizze  sein  kann. 

Zum  Schlusse  m5ge  es  mir  vielleicht  erlaubt  sein  eine  Bemerkung  Qber 
die  allgemeine  Stellung  dieser  Art  des  Studiums  anzukniipfen.  Die  physio- 
logischen  Probleme  des  Nervensystems  k5nnen  von  sehr  verschiedenen  Stand- 
punkten  aus  untersucht  werden. 

Insofern  als  Nervenzellen  gleich  anderen  Zellen  Einzelleben  fiihren, 
atmen,  assimiheren,  ihren  eigenen  Substanzverbrauch  wieder  gut  machea 
nnd  Orte  des  mehr  oder  weniger  selbst-zentrierten  Stoffwechsels  sind,  bietet 
jede  neurale  Zelle,  und  das  Nervensystem  als  ein  Ganzes,  Probleme  der 
Emahrung,  des  Stoffwechsels  dar. 

Zweitens  bieten  Nervenzellen  eine  Eigenschaft,  die  charakteristisch  in 
ihnen  entwickelt  ist,  dass  sie  ihnen  ganz  speziell  gehcJrt.  Sie  bieten  in  ausser- 
gew5hnlichem  Maasse  das  VermOgen  zu  raumlieher  Ubertragung  (Leitung) 
init  geringer  Umwandlung  der  Energiezust&nde  der  Erregung  (Nervenimpulse), 
die  in  ihnen  erzeugt  werden.  Da  dies  eine  hervorragende  funktionelle  Eigen- 
schaft aller  Nervenzellen  zu  sein  scheint,  so  kommt  sie  bei  alien,  was  die 
spezifisehen  Reaktionen  des  Nervensystems  betrifft,  in  Frage.  Dieses  Gebiet 
der  Untersuchung  mag  als  dasjenige  der  Nervenzellenleitung  bezeichnet 
werden. 

Die  beiden  oben  bezeichneten  Standpunkte  des  Studiums  sind  als  „all- 
gemein"  anerkannt  worden.  Aber  das  Nervensystem  bietet  uns  noch  ein  drittes 
,,allgemeines  Problem",  namlich  seine  integrative  Tatigkeit,  dank  welcher  es 
aus  getrennten  Organen  ein  Tier,  welches  Solidaritat  besitzt,  ein  Individuum, 
integriert.  Obgleich  man  die  Daten  des  ersten  und  des  zweiten  Gebietes  zur 
Untersuchung  des  dritten  braucht,  hat  diese  dritte  Studie  unterdessen  ihren  Weg 
zu  machen.  In  dieser  integrativen  Funktion  ist  der  Reflex  die  Ein- 
heit  des  Mechanismus.  Jeder  Reflex  ist  eine  integrative  Reaktion,  und 
keine  nerv5se  Reaktion,  geringer  als  ein  Reflex,  ist  ein  vollstilndiger  Akt  der 
Integration.  Es  ist  selbstverstandlich,  dass  das  Nervensystem  nicht  das  einzige 
integrative  Mittel  des  KOrpers  ist.  Es  gibt  das  mechanische  Mittel  der 
verbindenden  Gewebe,  Knochen  etc.,  welche  die  Teile  und  das  Ganze  zu- 
sammenhalten  und  andere  mechanische  Funktionen  verrichten.  Wiederum 
entsteht  Integration  durch  chemise  he  Mittel.  Die  Tatigkeit  der  entfernten 
Organe  ist  in  korrelativer  Beziehung  durch  Material,  das  chemische  Nahrung 
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und  Erreger  enthalt,  welche  durch  den  Kreislauf  mechanisch  verteUt  und 
gesanimelt  werden.  Verdauungs-Reproduktionsorgane ,  die  weit  voneinander 
entfernt  sind,  erhalten  so  chemische  Solidaritat  der  Funktion.  Aber  die  inte- 
grative Handlung  des  Nervensystems  ist  von  diesen  verschieden ;  bei  diesem 
ist  die  Vermittelung  nieht  nur  interzellulares  Material  wie  in  den 
Binde'geweben ,  noch  besteht  sie  in  der  (Jbertragung  der  Materia  in 
Masse,  wie  im  Kreislauf ;  sie  benutzt  lebende  Bahnen  der  station^ren  ZelleD, 
die  geringe  Energie  brauchen.  Daher  hat  sie  die  Eigenschaft  der  Geschwin- 
digkeit,  eine  Eigenschaft  der  integrativen  Verbindungen  bei  Tieren,  welche 
mit  den  Pfianzen  kontrastiert.  Koordination  ist,  zur  Zeit,  das  Haupt- 
problem  im  Studium  des  Nervensystems  als  Integrator.  Jede  Reaktionsein- 
heit  der  Integration  ist  eiu  Reflex,  aber  nicht  jeder  Reflex  ist  eine  einheitliehe 
Reaktion,  denn  manche  Reflexe  sind  aus  einfacheren  Reflexen  zusammen- 
gesetzt.  Koordination  ist  hauptsftchlich  ein  Aufbau  von  Reflexen.  Das  all- 
gemeine  Problem  sehliesst  Probleme  in  sich,  welche  oft  speziell  erscheinen, 
z  B.  besondere  Reflexe:  deswegen  sind  die  Leistungen  auf  diesem  Gebiete 
oftmals  unter  die  Kapitel  der  speziellen  Physiologic  klassifiziert.  Aber  dieses 
Gebiet  gibt  auch  allgemeine  Probleme :  Wfire  nicht  das  allgemeine  Integrations- 
problem,  so  wurde  das  Nervensystem  am  besten  in  Abschnitten  zusammeu 
mit  den  einzelnen  Organen  behandelt,  mit  welchen  sie  einzeln  verkniipft  sind, 
aber   diese  Art  der  Behandlung  wiirde  das  Ziel  der  Untersuchung  vereiteln. 
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L  Einleitung. 

Durch  Rubner 8  Beweisfiihrung,  dass  das  Gresetz  der  Erhaltung 
der  Kraft  fiir  den  Tierk5rper  Gtiltdgkeit  hat,  erhielt  die  energetische  Auffas- 
inmg  der  ErnSLhrungsvorgftnge  ihre  Berechtigung.  Es  hat  allerdings  eines 
nicht  geringen  Aufwandes  an  Arbeit  bedurft,  ehe  die  Gleichung:  „die  mit 
der  Nahrung  in  den  KOrper  eingefiihrte  potentielle  oder  Kraftarbeit  ist  gleich 
der  Summe  der  vom  K5rper  geleisteten  und  der  in  ihm  aufgespeicherten  Arbeit", 
nicht  uur  fiir  die  Zustande  des  Gleichgewichts,  s(mdem  auch  fdr  die  des  An- 
satzes  und  Wachstums  Anerkennung  fand.  Musste  doch  zuvor  der  in  verschie- 
denen  Formen  immer  und  immer  wieder  auflebende  Glaube  an  das  mystische 
Stickstoffdefizit  im  Stoffwechsel  des  Sftuglings  aus  den  KOpfen  gebannt 
werden,  um  dem  „siegreichen  Gedanken  Carl  Voits,  dass  bei  der 
Wanderung  der  Elemente  durch  den  KOrper  nichts  von  ihnen  verloren  geht", 
auch  fiir  den  Stoffwechsel  derjenigen  Lebensperioden ,  denen  das  stftrkste 
Wachstum  eigentiimlich  ist,  Anerkennung  zu  verschaffen.  Dass  dies  gelang, 
ist  in  erster  Linie  Camerers  ausgedehnten  und  exakten  Untersuchungen 
zu  danken.  Die  Ergebnisse  derselben  sind  doppelt  bedeutsam.  Einerseits 
bilden  sie  das  Fundament,  auf  dem  das  Gebftude  der  chemischen  Stoffwechsel* 
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forschung  des  Kindesalters  sich  stolz  und  sicher  erhebt,  andererseits  gestatr 
teten  sie  neben  der  stofflichen  Anschauung  die  energetische  Betrachtungs- 
weise  einzuschlagen  uud  auf  diese  Weise  Gedanken,  die  wohl  in  ersterLinie 
Rubners  bahnbrechenden  Arbeiten  ihren  Ursprung  verdanken,  zur 
Grundlage  einer  neuen  BetrachtuDgsweise  der  Siluglingsernahruiig  UDd  des 
Sauglingsstoffwechsels  zu  machen. 

Wenn  wir  mit  Camerer  und  Heubner,  die  in  erster  Linie  fur 
die  Ubertragung  des  Energieproblems  auf  die  Sauglingsemfihrung  einge- 
treten  sind  —  sowohl  aus  theoretischen  Erwagungen,  als  auch  aus  dem 
praktischen  Bedtirfnis  heraus  — ,  die  Energie  der  Nahrungsmittel  mit  n, 
die  Energie  der  anwachsenden  KOrpersubstanz  mit  a,  die  Energie  der 
Warmestrahlung  und  des  vergasten  Wassers  mit  e,  die  Energie  verrichteter 
meehaniseher  Arbeit  mit  1  bezeichnen,  so  lautet  die  Energiegleiehung  fur  das 
wachsende  gut  gedeihende  Kind  in  algebraischen  Zeichen  n  =  a  -|-  e  +  L 
Sie  Ifisst  sich  obne  weiteres  aus  der  fiir  alle  Lebenslagen  geltendeu  Gleiehung 
ableiten:  n-]-k  =  a-4-e-|-l-,  denn  die  GrOsse  k,  als  welche  wir  diejenige 
Form  der  Spannungsenergie  bezeichnen,  die  fiir  Oxydation  der  K5rpe^ 
substanz  in  Betracht  kommt,  ist  fur  den  wat'hsenden  gedeihenden  Saugling 
gleicb  0.  Sie  tritt  erst  in  die  Gleiehung  ein,  wenn  n  kleiner  als  e 
wird;  denn  dann  muss  der  Organismus  dureh  Oxydation  eines  mehr  oder 
minder  grossen  Anteiles  seines  eigenen  Bestandes  zur  Deckung  des  Defizits 
beitragen  Dabei  bleibt  es  sich  gleich,  ob  dieses  Defizit  dadurch  bedingt 
wird,  dass  dem  Nahrungsbediirfnis  des  Organismus  nieht  geniigt  ist  oder 
dureh  physiologisehe  resp.  pathologische  Verhaltnisse  zu  viel  Energie  ver- 
loren  geht. 

Aus  dem  bisher  Vorgebrachten  erhellt  ohne  weiteres,  dass  die  F5rde- 
rung  des  Energieproblems  der  Sftuglingsernfihrung  nur  erfolgen  kann  dureh 
die  exakte  Analyse  und  kritische  Beurteilung  der  die  Energiegleiehung  zu- 
sammensetzenden  Werte.  Ihre  klare  Begriffsbestimmung  resp.  FormulieruDg 
ist  ebenso  Bedingung  fiir  fruchtbare  Diskussion,  wie  ihre  mathematisch  ge- 
naue  Messung.  Leider  geniigt  nur  eine  geringe  Anzahl  von  Versuchen  dem 
zuletzt  angeftihrten  Postulat.  Der  Grund  fiir  diese  Tatsache  liegt  in  den 
grossen  ausseren  Schwierigkeiten,  die  der  Ermittelung  des  Gesamtstoffwecbsels 
beim  Saugling  entgegenstehen.  Die  eine  Methode  derselben,  die  direkte  Be- 
stimmung  der  abgegebenen  Warmemenge  mittelts  des  Kalorimeters ,  Ifisst 
sich  hOchstens  stundenweise  durchfiihren,  die  andere,  die  indirekte  Bestim- 
mung  der  abfliessenden  Energie  dureh  Ermittelung  der  sich  zersetzenden  Stoffe, 
diej  genaue  Aufstellung  der  Bilanz  der  stickstoffhaltigen  und  stickstofffreien 
Nahrstoffe,  erfordert  einen  so  grossen  Apparat  und  soviel  minutiOse  Arbeit, 
dass  es  nicht  Wunder  nehmen  darf ,  wenn  wir  bisher  nur  liber  eine  kleine 
Anzahl  solcher  Versuche  verfiigen.  Auch  ihrer  Daper  ist  zeitlich  eine  enge 
Grenze  gesetzt.     Nach  all  dem  ist  es  erklarlich,  dass  die  ArbeitsgrCsse  e  des 
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wachseDden  Sauglingsorganismus  bisher  mehr  geschatzt  als  gemessen  wurde, 
und  zwar  nach  der  Gr5sse  des  Kalorienwertes  der  zugefiihrten  Nahrung.  Von 
derartigen  Berechnungen  liegt  in  der  Literatur  schon  eine  grosse  durch  ausserst 
zuverlassige  Beobachter  gewonnene  Zahl  vor.  1st  dieser  Umstand  auch  dazu 
angetan,  das  Unbefriedigende ,  das  der  Behandlung  des  Problems  der  Saug- 
lingsenergiebilanz  heute  noch  anhaftet,  weniger  empfinden  zu  lassen,  so 
zwingt  dooh  andererseits  der  relative  Mangel  mathematisch  genau  bestiramter 
Energiewerte  resp.  einer  gentigenden  Anzahl  von  Gesamtstoffwechselversuchen 
eine  Einteilung  der  hier  zu  behandelnden  Materie  zu  wahlen,  die  moglichst 
wenig  prajudiziert.  Aus  diesem  Grunde  wurde  in  den  folgenden  Ausfiihrungen 
von  einer  direkten  Gegeniiberstellung  der  Energiebilanz  des  Brustkindes 
und  des  kiinstlich  genahrten  Kii^es  Abstand  genommen  und  an  der  For- 
schungsmethodik  als  Einteilungsprinzip  festgehalten.  Um  so  ungekiinstelter 
konnen  die  Fortschritte  zu  Tage^  treten,  welche  die  wenig  mehr  als  zwei  Jahr- 
zehnte  geiibte  Betrachtungsweise  in  theoretischer  und  praktischer  Hinsicht 
gezeitigt  hat. 

II.  Die  Energiebilanz  des  Siiuglings,  beurteilt  nach  deni  Kalorien- 

wert  der  Nahrnng. 

Die  Bestimmung  resp.  Kenntnis  der  vom  Saugling  aufgenommenen 
Nahrungsmengen  ist  fiir  diese  Art  der  Bereehnung  der  Energiebilanz  eben 
so  unbedingtes  Erfordernis  wie  die  genaue  Erforsehung  des  Brennwertes  der 
Sauglingsnahrung.  Jede  dieser  beiden  Komponenten  bedarf  daher  der  Er- 
drterung. 

Die  Ermittelung  der  Nahrungszufuhr  geschah  bisher  im  wesentlichen  auf 
dem  Weg  kliniseher  sorgfaltiger  Beobaehtung  des  Kindes  durch  tagliche 
Wagung  desselben  vor  resp.  nach  jeder  Mahlzeit,  soweit  es  sich  um  Brust- 
kinder,  durch  genaue  volumetrische  resp.  gewichtsanalytische  Bestimmungen 
der  Nahrungsmengen,  soweit  es  sich  um  kiinstlich  resp.  mit  abgezogener 
Muttermilch  ernahrte  Kinder  handelte.  Diese  genaue  klinische  Beobaehtung 
erstreckt  sich  nur  bei  einigen  an  der  Mutterbrust  ernahrten  Kindern  vom 
Tage  der  Geburt  bis  zu  ihrer  im  normalen  Zeitpunkte  erfolgenden  EntvvChnung 
resp.  noch  kurze  Zeit  uber  dieselbe  hinaus.  Die  Mehrzahl  der  Aufzeichnungen, 
natiirlieh  und  kiinstlich  genahrte  Kinder  betreffend,  umfasst  nur  mehr  oder 
weniger  grosse  Abschnitte  der  Sauglingsperiode  von  der  Dauer  einiger  Wochen 
bis  zu  der  von  Monaten.  Aus  diesen  Zusammenstellungen,  die  in  ihrer  Ge- 
samtheit  bis  zum  Jahre  1902  mustergiiltig  geordnet  und  kritisch  besprochen 
in  Czernys  und  Kellers  Haudbuch  der  Ernahrung,  ErnahrungsstO- 
rungen  und  Ernahrungstherapie  abgehandelt  sind,  erfahren  wir,  wieviel 
Nahrung  ein  bestimmtes  Kind  im  Laufe  eines  bestimmten  Zeitraumes  ge- 
trunken  hat  Bevor  wir  sie  aber  als  Unterlage  energetischer  Betrachtungs- 
weise verwenden,  ist  die  prinzipielle  Frage  zu  entscheiden,  ob  aus  den  mit- 
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geteilten  Nahrungemengen  auch  wirklieh  der  Nahrungsbedarf  der  bedaach- 
teten  S&ugliuge  abzuleiten  ist.  Denn  wir  k&men  selbstverstHndlich  zu  g&nz- 
lich  unrichtigen  Vorstellungen  (iber  den  Energiebedarf  des  S^uglings,  wenn 
dieee  Voraussetzung  unrichtig  ist.  Der  BegrifE  des  Nahrimgsbedarfs  for  den 
Sftugling  wird  von  den  verechiedenen  Autoren  verschieden  definiert.  Czerny 
und  Keller  (ibertragen  die  Voitsche  Definition  fiir  den  Erwachsenen 
auf  die  Sauglingsperiode  und  sagen:  „Diejenige  Nahrung  ist  die  beste,  weldie 
die  einzelnen  Nahran^stofFe  in  dem  fiir  normalee  Wacbstum  giinstigstwi 
Verhaltnisse  zueinander  darbietet,  und  die  kleinste  Menge  einer  solchen  Nah- 
rung, welche  zu  diesem  Zwecke  ausreieht,  entspricht  dem  wirkliehen  Bedarf 
des  Kindest'  Aber  sie  bemerkeu  ausdrucklich  dazu,  dass  in  diesem  Falle 
die  Nahrungsmenge  nicht  nach  dem  Volumen,  sondern  naeh  dem  Gehalt  an 
organiscben  und  anorganiscben  Bestandteilen  zu  beurteilen  ist,  da  „wir  sonst 
leicht  zu  dem  Resultat  kommen  k5nnten,  dass  der  hdchste  Nutzeffekt  einer 
Nahrung  bei  dem  hdchsten  Grade  von  Kouzeutration  zu  erreiehen  wfire". 
Cramer  meint,  „diejenige  Ernfthrungsmelhode  sei  die  beste ,"  welche  bd 
mSglichst  geringer  Nalirungszufuhr  den  mOglichst  grossen  Gewichtszuwachs 
sichert*'.  Unter  dem  von  Czerny  und  Keller  vertretenen  Gesichtspunkt 
erscheint  die  Definition  Cramers  nicht  einwandsfrei.  Die  praktiseh  aus 
ihr  zu  ziehende  Konsequenz  ware,  dass  nur  die  Ermittelung  der  geringsten 
Nahrungsmenge  in  den  verschiedenen  Perioden  normal  sich  entwickehider 
gut  gedeihender  Kinder,  der  „Minimalnahrung'*,  zu  richtigen  Werten  des 
Nahrungsbedarfs  fiihrt.  Abweichender  Meinung  ist  Camerer  und  mil 
ihm  eine  Reihe  anderer  Autoren.  Camerer  ist  iiberzeugt,  dass  man  durch 
Beobachtung  der  Nahrungszufuhr  bei  einer  Anzahl  von  an  der  Brust  emahrten 
fiich  normal  entwickelnden  Kindern  und  Mittelziehung  den  wirkUchen  Nah- 
rungsbedarf des  Sauglings  kennen  lernt,  „iind.  zwar  mit  grOsserer  Sicher- 
heit  als  in  irgend  einer  anderen  Altersperiode ,  da  Nahrungsbediirfnis  und 
Ergiebigkeit  der  Milchdriisen  einander  entsprechen". 

Czerny  und  Keller  machen  gegen  beide  Methoden,  den  Nah- 
rungsbedarf eines  Sauglings  zu  erforselien,  Einwftnde  geltend.  In  der  Vex- 
allgemeiiierung  eines  Falles,  in  dem  die  Minimalnahrung  tats&chlich  das 
richtige  Kostmass  fiir  den  betreffenden  Saugling  darstellte,  sehen  sie  ebaiso 
eine  Quelle  von  Fehlschliissen  —  denn  es  konnten  ja  extreme  Verhaltnisse 
vorgelegen  liaben  — ,  wie  in  der  Einbeziehung  solcher  extremer  Falle  in  eine 
Reihe  zura  Zwecke  der  Berechuung  von  Durchschnittszahlen  von  allgemeiner 
Geltung,  in  denen  das  Extrem  in  auffallend  grossen  Nahrungsmengen  gelegen 
war.  Sie  meinen,  dass  die  Verwertung  solcher  Falle  bei  der  Aufstellung  von 
Mittelwerten  das  Nahrungsbediirfnis  eines  gesunden  Kindes  zu  gross  er- 
scheinen  lassen  muss. 

Meiner  Meinung  in  dieser  Frage  mOchte  ich  dahin  Ausdruck  geben, 
dass    die   Mittelzahlen,    wie   Camerer,    Feer    u.    a.    sie  der  Betrachtungs- 
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weise  des  Stoffwecbsels  untergelegt  haben^  uns  liber  das  Nahrungebedorfnis  dee 
Sfiuglings  sebr  wohl  orientiereD  konnen,  soweit  es  sich  um  an  der  Brust  ihrer 
eigenen  Mutter  genfthrte  Kinder  handelt.  (Sauglinge  jedoch,  die  von  einer 
Amme  gestiUt  werden,  die  ihre  Milcb  mehreren  Kindern  zu  gute  kommen 
lasst,  sollten  keine  Beriicksicbtigung  finden.)  Die  in  gerader  Linie  ansteigende 
Oewiehtskurve  ohne  eine  grosse  Beigabe  von  Notizen  iiber  den  Zustand 
vor  und  nach  der  Beobachtungsperiode  bietet  beim  Brastkinde  bereits  eine 
gewisse  Gewfihr  fur  normal  verlaufene  Entwickelung  und  erlaubt  auch  die 
Verwertung  von  relativ  kurzen  Beobachtungsperioden.  Zudem  verfiigen  wir 
bei  Brustkindem  tiber  eine  Anzahl  ausgezeichneter  Beobachtungen  von  der 
Geburt  dee  Kindes  bis  zur  resp.  tiber  die  Entw5hnungszeit  hinaus,  in  denen 
Sauglingen  mit  als  ausBerordentlich  klein  imponierenden  Nahrungsmengen 
seiche  init  relativ  gi-dsserer  Einfuhr  gegeniiberstehen.  Ich  sehe  nicht  ein, 
warnm  unter  solchen  Umst&nden  die  Mittelzahl  uns  weniger  zuverllissig 
orientieren  sollte  als  in  vielen  anderen  Gebieten,  wo  wir  an  ihrer  Beniitzung 
keinen  Anstand  nebmen;  dass  wir  bei  der  Berechnung  von  Durchschnitts- 
werten  nicht  planlos  verfahren  diirfen,  dass  bei  der  Kritik  der  ganzen  Frage 
diejenigen  zuverlfissigen  Beobachtungen^  die  Ausnahmen  zu  bieten  scheinen, 
unsere  Anschauung  beeinflussen  miissen,  tut  dem  Prinzip  keinen  Eintrag. 

Anders  beim  kunstlich  genfthrten  Kinde.  Hier  ist  die  Auswahl  von 
Beobachtungen,  die  tauglich  w&ren  zur  Aufstellung  von  Mittelwerten ,  viel 
flchwieriger  zu  treffen.  Kurz  dauernde,  nur  iiber  Wochen  dauernde  Aufzeicb- 
nungen  sind  kaum  verwertbar,  wenn  wir  nicht  iiber  alle  Details  der  wfi.hrend 
-dieser  Zeit  erfolgenden  wie  ihr  vorausgegangenen  und  nachfolgenden  Ent- 
wickelung genau  orientiert  werden.  Denn  wir  haben  es  eben  bei  jeder  nicht 
mit  Muttermilch  erfolgenden  Emahrung  mit  einem  aphysiologischen  Vorgang 
zu  tun,  dessen  Erfolg  anders  beurteilt  sein  will,  als  durch  den  blossen  An- 
stieg  der  KCrpergewichtskurve,  der  uns  beim  Brustkind  schon  ein  gut  Stiick 
orientiert.  Dies  ist  eiper  der  Hauptgriinde,  der  mich  bei  der  Beurteilung  des 
Nahrungsbedarfs  resp.  Energiebedarfs  des  kiinstlich  genfihrten  Kindes  vor- 
lHufig  nur  mit  Vorsicht  Schliisse  ziehen  lassen  wird.  Er  erschwert  ausser- 
ordentlich  den  Vergleich  mit  dem  Energiebedarf  des  Brustkindes. 

Die  Kenntnis  des  Brenn  wertes  der  Sauglingsnahrung  ist  das  zweite  Er- 
fordemis  f iir  die  Berechnung  der  Energiebilanz  des  Sfiuglings.  Zwei  Methoden 
fahren  zu  diesem  Ziel:  Auf  der  Erforschung  der  chemischen  Zusammen- 
setzung  der  Sauglingsnahrung  und  Berechnung  des  Kaloriengehaltes  mit  Hilfe 
der  Standardzablen  fiir  Eiweiss,  Fett  und  Kohlehydrat  beruht  die  eine,  auf 
der  direkteu  Bestimmung  des  Energiewertes  mit  Hilfe  des  Verbrennungs- 
versuches  die  andere.  Dass  ersterer  Methode  gewisse  Fehler  anhaften  miissen, 
Uegt  auf  der  Hand;  denn  die  Milch,  mag  es  sich  um  Tier-  oderum  Menschen- 
milch  handeln,  ist  nicht  nur  eine  Mischung  von  Eiweiss,  Fett  und  Kohle- 
hydraten,  fiir  deren  Bestimmung  uns  zuverlassige   chemische  Methoden  zur 
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Verftigung  stehen,  sondern  enthalt  auch  eine  Reihe  von  unbekannten,  cbemisch 
vorlaufig  nicht  fassbaren  Substanzen ,  deren  Bedeutung  fiir  den  Stoffwechsel 
noch  nicbt  zu  (ibersehen  ist.  Icb  erinnere  nur  daran,  dass  ungefihr 
20  7o  des  Stickstoffes  der  Frauenmilch  unbekannten  Stoffen  angehdrcD, 
Unter  diesen  Umstfi,nden  sind  die  durch  direkte  Brennwertbestimmungen  der 
Sauglingsnahrung  gefuudenen  Werte  als  Grundlage  einer  Berecbnung  der 
Energiebilanz  vorzuziehen.  Soweit  es  sich  um  nicht  an  der  Brust  trinkende 
Kinder  handelt,  ist  ein  Einwand  nicht  zu  erheben,  wenn  der  in  der  Bombe 
ermittelte  Brennwert  zum  Ausgangspunkt  der  Berecbnung  gemacht  wird. 
Denn  die  verabreichte  Mischung  ist  eine  gleichm^ssige  und  der  kalorimetrisch 
untersuchte  Auteil  in  seiner  Zusammensetzung  mit  dem  zur  Emahrung  ver- 
wandten  identisch.  Nicht  so  einfach  liegen  die  Verh&ltnisse  bei  den  Kindern, 
die  ibr  Nahrungsbediirfnis  durch  Saugen  an  der  Brust  befriedigen.  Bei  der 
Ermittelung  des  Energiewertes  der  von  diesen  getrunkenen  Nahrung  ist  man 
auf  die  chemische  resp.  kalorimetrische  Analyse  durch  Druck  auf  die  Brust 
entleertern  oder  mit  Hilfe  von  Saugapparaten  entnommener  Proben  angewiesen, 
von  denen  es  anfangs  dahingestellt  bleiben  musste,  ob  sie  in  ibrer  Zusammen- 
setzung mit  der  vom  Saugling  getrunkenen  Mahlzeit  identisch  sind.  Insbe- 
sondere  Gregors  Verdienst  ist  es,  gezeigt  zu  haben,  dass  die  zu  verschie- 
denen  Zeiten  des  Saugaktes  wahrend  einer  Mahlzeit  entleerten  Milchproben 
keineswegs  eine  gleiche  chemische  Zusammensetzung  haben,  sondern  dass  ihr 
Fettgehalt  in  weiten  Grenzen  sehwankt,  und  zwar  in  den  Grenzwerten  von 
IVo  bis  lO^/o.  Schon  vor  dem  Einsetzen  der  Untersucbungen  Gregors 
war  es  jedoch  bekannt,  dass  die  zu  Beginn  der  Sekretion  der  Brustdruse 
entleerte  Milchportionen  einen  geringeren  Fettgehalt  aufweisen;  als  die  am 
Ende  entleerten  —  und  daraus  ergab  sich  ohne  weiteres  der  Schluss,  dass  man 
zu  ganzhch  unricbtigen  Vorstellungen  iiber  die  chemische  Zusammensetzung 
der  vom  Brustkinde  getrunkenen  Nahrungsmenge  kftme,  wenn  man  sie  fur 
identisch  hielte  mit  der  einer  einzigen  durch  Druck  oder  Saugen  entnommenen 
Probe. 

Um  zu  Ergebnissen  zu  gelangen,  die  mit  einem  hinreichenden  Grade 
von  Genauigkeit  die  chemische  Zusamraensetzung  der  vom  naturlich  emftbrten 
Saugling  aufgenommenen  Nahrung  zu  beurteilen  gestatten,  hat  man  entweder 
mOglichst  grosse  Milchmengen  untersucht  oder  aus  sehr  zahlreichen  Stich- 
proben  das  Mittel  gezogen;  es  ist  keiti  Zweifel,  dass  auf  diese  Weise  die 
Fehlerquellen  beschrankt  wurden ;  wie  nahe  man  der  Wahrheit  kam,  entzieht 
sich  der  Beurteilung.  Reyher  glaubt  durch  folgende  Methode  zu  Ana- 
lysen  der  Frauenmilch  zu  kommen,  die  eine  sichere  Grundlage  fiir  kalori- 
metrische Berecbnung  abgeben  konnen.  Er  entnimmt  durch  Saugen  mit 
einer  von  ihm  koustruierten  graduierten  Pumpe  innerhalb  24  Stunden  vor 
und  nach  jedem  Anlegen  des  Kindes  genau  die  gleiche  Menge  Milch  und 
giesst  die  Einzelportionen  zu  einer  Mischmilch  zusammen.     Der  prozeutische 
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Fettgehalt  derselben  soil  dem  der  pro  Tag  vora  Sftugling  getrunkenen  Milch- 
menge  in  Wirklichkeit  entspreehen.  Die  durch  Reyher  vom  115.  Tage  der 
Laktation  an  ausgefiihrten  Bestimmungen  zeigen,  daes  sich  der  prozentische 
Fettgehalt  der  vou  ihm  untersuchten  Milchmischungen  ungefahr  auf  gleicher 
HOhe  hielt.  Die  Werte  schvvanken  von  4,28  bis  4,98 Vo.  Reyher  glaubt 
aus  seinen  Untersuchungen  schliessen  zu  diirfen,  dass  die  Natur  bestrebt  ist, 
die  Abnahme  der  Quantitat  der  Milch  am  Ende  der  Laktationszeit  durch  eine 
relative  Zunahme  des  Fettgehaltes  zu  koinpensieren,  und  dass  die  pro  Tag 
mit  der  Nahrung  dem  Kinde  zugeftihrte  absolute  Fettmenge  nur  ganz  ge- 
riiigen  Schwankungen  unterworfen  ist.  Die  abweichenden  Schlussfolgeruugen 
Gregors,  die  dieser  Forscher  aus  den  Ergebnissen  zahlreicher  Einzelunter- 
suchungen  zog,  halt  er  durch  eine  nicht  einwandfreie  Methodik  bedingt. 
Nach  Reyher  gilt  die  durch  Heubner,  Hofmann  und  eine  grosse  Reihe 
anderer  Untersucher  ermittelte  Tatsache,  dass  die  Muttermilch  etwa  von  der 
dritten  Woche  nach  der  Eutbindung  an  einen  annahernd  konstanten  Gehalt  von 
Eiweiss,  Zucker  und  Asche  aufweise  auch  flir  das  Fett,  und  ihre  Zusammen- 
setzung  kann  nach  ihm  auch  heute  noch  mit  an  Sicherheit  grenzender  Wahr- 
scheinlichkeit  wie  folgt  angenommen  werden.  Eiweiss  1,03  ®/o,  Fett  4,07  Vo, 
Zucker  7,03  o/o,  Asche  0,21  o/o. 

Freund  fordert  mit  vollem  Recht  den  Beweis,  dass  ein  v5lHg  gerad- 
liniges  Ansteigen  der  Fettkonzentration  bei  fortschreitender  Entleeruug  der 
Milchdriise  eine  konstante  physiologische  Erscheinung  sei,  ehe  die  Resultate 
der  Reyherschen  Untersuchungen  als  Unterlage  unserer  Kenntnisse  der  vom 
Brustkind  tatsachlich  aufgenommenen  Fettmengen  herangezogen  werden. 
Auf  Grund  der  Resultate  einer  Reihe  von  Untersuchungen  meint  er, 
dass  der  Reyher sche  Entnahmemodus  nicht  zutreffende  Werte  gibt. 
Freund  raumt  der  von  Gregor  gewahlten  Milchentnahme  den  Vorzug  ein 
und  glaubt  mit  ihm,  dass  die  bestehenden  Fehlerquellen  am  besten  nur 
durch  eine  grosse  Zahl  von  Stichproben  ausgeschaltet  werden  kOnnen. 

Mir  erscheint  es  fraglich,  ob  die  von  Freund  beigebrachten  Diagramme, 
auf  Grund  deren  er  das  geradlinige  Ansteigen  der  Fettkonzentration  bei  fort- 
schreitender Entleerung  der  Brustdriise  leugnet  und  das  Reyher  sche  Ver- 
fahren  verwirft,  zu  dessen  Ablehnung  bereits  geniigen  und  ob  daa  Gregor^ 
sche,  das  Reyher  aus  einer  Reihe  von  Grtinden  als  unphysiologisch  bezeichnet 
(wegen  der  haufigen  Alteration  von  Mutter  und  Kind,  wegen  der  Entnahme 
der  Stichproben  durch  Driicken  und  Quetschen)  den  Vorzug  verdient.  Die 
Frage  erscheint  vielmehr  noch  nicht  spruchreif  und  es  bedarf  zu  ihrer  LOsung 
noch  weiterer  methodischer  Arbeit. 

Der  grossen  Zahl  von  Autoren,  deren  Untersuchungen  wir  zuverlassige Werte 
uber  die  chemische  Zusammensetzung  der  Frauenmilch  und  darait  die  M5g- 
lichkeit  verdanken,  den  Brennwert  rechnerisch  zu  bestimmen,  stehen  nur  wenige 
gegentiber,  die  die  Verbrennungswarme  der  Muttermilch  direkt  in  der  Bombe 
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ermittelt  habeu.    Den  ersten  diesbeziiglichen  Versuch  verdanken  wir  Rubner 

nnd  Heubner,   der  daber  in  seinen  Einzelheiten  ausffibrlich  mitgeteilt  sa. 

Die  untersuchten  Milchproben  entstamraten  zwei  in  der  neunten  Woche  der 

Laktation  befindlichen  Fraueu,  von  denen  1  g  trockene  Milch  lieferte  Kalorien 

Frau   I  Fraa  IT 

5183 

r.rn    }  ^^^^  (^h^  S  TrockeiisubsUoz  der  frischen  Milch)         5791  (12,9  g  Trockensabet) 
o4o7 

5396   . 

Die  frische  Milch  hatte  (Brutto)  fOr  100  Teile :    61,24  Kal.  72,39  Kal. 

Zum  Vergleich  sei  angefiihrt,  dass  Rubner  fiir  Ig  trockene  Kuh- 
milch  mfissigen  and  mittleren  Fettgehaltes  5612  kal.  Verbrennungswarme 
fand,  fiir  aschefreie  Trockensubstanz  ergab  sich  bei  Frau  I  5493  kal.,  Fran  II 
6878  kal.,  Kuhmilch  5959  kal. 

An  diesem  Werte  fur  die  Verbrennungswarme  beteiligen  sich  die  ein- 
zelnen  die  Milch  zusammensetzenden  Komponenten  folgendermassen : 

I.  Verbrennungswarme  des  Milchzuckers,  des  Hauptbestandteiiee  der 
trockenen  Milch  (Laktoseanhydrid  3951  kal.  pro  1  g). 

n.  Verbrennungswarme  des  Frauenmilchfettes  aus  der  getrockneten  Milcfa 
durch  Ather  ausgezogen  bei  Frau  I  9233  kal.  pro  1  g,  bei  Frau  II  9263  kaL 
pro  1  g.  Fiir  1  g  des  durch  Ather  ausgeschiittelten,  mit  Wasser  gewaschenen 
Frauenmilchfettes  ergaben  sich  9427  kal. 

III.  Verbrennungswarme  des  stickstoffhaltigen  Restes  berechnet  dnrch 
Bestimmung  der  Gesamtverbrennungswftrme  der  Milch  und  Subtraktion  der 
Werte  fiir  die  durch  Fett  und  Milch  erzeugte  Wftrme. 

Gesamtverbrennungswftrme  .     .  545,7  pro  100  Teile. 
davon  ab: 

25,3  Fett  X  9,247 233,8 

61,9  Zucker  X  3,951  ....  244,8  =:  478,6 

11,14  stickstoffhaltiger  Rest  .     .  =  67,1  Kal. 

1,69  Asche 

100 

100  Teile  Trockensubstanz  enthielten  1,35  N.,  100  Teile  N-haltiger  Substanz 
12,127o  N.,  Ig  N-haltiger  Substanz  lieferte  6,051  Kal.  Die  KontroUbe 
stimmuug ,  ausgef iihrt  an  der  sorgfaltigst  entfetteten  Milch ,  ergab  fur  1  g 
den  Wert  von  4226  kal.  100  Teile  fettfreier  Substanz  enthielten  nach  Redt- 
nung  82,82  Laktoseanhydrid,  14,91  N-haltige  Substanz,  2,27  Asche. 

Zieht  man  von  der  Verbrennungswarme  fiir  den  fettfreien  Rest  =  422,1  die 
Verbrennungswarme  des  Milchzuckers  ab  =  327,2,  so  bleibt  fiir  den  N-haltigen 
Rest  94,9  Kal.,  also  per  Gramm  6304,  was  der  friiher  bestimmten  Zaiil  von 
6051  ungefahr  gleichkommt.  Eine  an  einer  anderen  Milchprobe  von  Fraa  I 
ausgefiihrte  Bestimmung  des  N-haltigen  Restes  liefert  fiir  1  g  den  Wert  von 
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&748  B^.    Die  Analyse  der  Milch  von  Frau  II  fiihrte  Rubn er  und  Heubn  e r 
zur  Aufstellung  folgender  kalorimetrischer  Werte. 

Da  die  Milch  trocken  aus  30,11  Fett,  54,65  Laktoseanhydrid,  1,48  Asche^ 
3,77  N-haltigem  Rest  (1,47  N)  bestand,  so  ergeben  sich: 

Gesamtverbrennungswarme 579,1 

ab  ftir  FeU        30,11  X  9,427  =  283,84 
ab  fiir  Zucker   59,64  X  3,951  =  215,88    ....     499,7 
~T3,77"N-hartigen  Rest  79,4 

1  g  N-haltiger  Rest  =  6175  kal. 
100  Telle  N-haltigen  Restes  =  10,7  o/o  N. 

Stellen  wir  die  kalorimetrischen  Bestimmungen  fiir  den  aschefreien 
N-haltigen  Rest  der  Frauenrailch  nebeneinander : 

Frau  I  5899  kal.,  Frau  II  5766  kal.  und  vergleichen  ihn  mit  dem 
von  Rubner  fiir  den  der  Kuhmilch  gefundenen  Wert  von  5673  kal., 
so  fallt  sein  grosser  Anteil  an  der  Verbrennungswarme  der  Frauenmilch  auf. 
tJber  die  Substanzen,  welche  zu  dem  hohen  kalorischen  Werte  beitragen, 
sind  wir  noch  nicht  hinreichend  unterrichtet ,  doch  geben  die  von  Rubner 
und  Heubner  angestellten  Untersuchungen  insofern  einen  Anhaltspunkt, 
als  sie  das  Vorkommen  von  Seilen  in  dem  Reste  sicher   stellten. 

Diese  in  vorstehendem  mitgeteilten  Bestimmungen  des  Brennwertes  der 
Frauenmilch  wurden  allmahlich  durch  eine  Reihe  von  Autoren  ergfinzt. 
Rubner  und  Heubner  selbst  haben  anlasslich  eines  anderen  Gesamtstoff- 
wechselversuches  fiir  1  g  troekener  Frauenmilch  den  Wert  von  5,371  Kal. 
gefunden,  der  mit  dem  vorher  Mitgeteilten  in  guter  tJbereinstimmung  steht. 

Gaus  fand  fiir  1  kg  Milch  resp.  1  g  Trockensubstanz  folgende  Werte: 


1  Kilo 

Trockensubstanz 

Verbrennongswert  von 

1  Kilo 

Verbrennungswert  von  1  g 
Trockensubstanz 

Milch  I 

11,897 

678,7  Kal. 
679,3     . 

5,705 
5,709 

Milch  11 

12,914 

743,9     , 
741,3     , 

5,760 
5,727 

Milch  III 

13,.S24 

744,1     , 
745,0     „ 

5,584 
5,591 

Sie  stimmen  mit  dem  von  Rubner  und  Heubner  fiir  die  Milch  der 
Frau  11  von  72,39  Kal.,  dem  h5heren  der  mitgeteilten  Werte,  gut  iiberein 
Gaus  nimmt  fiir  den  Kaloriengehalt  der  Frauenmilch  einen  Mittelwert  von 
723  Kalorien  an,  der  den  von  Heubner  aufgestellteu  von  650  Kalorien  um 
72  iibertrifft. 

Weitere  direkte  Brennwertbestimmungen  der  Frauenmilch  verdanken 
wir  Schlossmann.  Er  ermittelte  folgende  Zahlen  pro  1  Liter  Frauenmilch 
876,8;  873,9;  823,2:   806,3;   769,9;  756,9;  733,5;   719,1;  710,8;   701,6;  697,4; 
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691,1;  685,2;  669,5;  664,3;  656,5;  565,5  (durch  Abziehen  von  einer  einzelnen 
Mutter  gewonnen).  Als  Werte  fur  Mischmilch  von  vier  resp.  funf  Ammen 
fand  er  656,4  und  604,6.  Wir  begegnen  also  b^i  Schlossmann  sehr  be- 
deutenden  Unterschieden  im  Brennwert  verschiedener  Muttermilchsorten 
Das  Maximum  betr^gt  876  Kalorien,  das  Minimum  567,  was  einen  Unter- 
schied  von  300  Kalorien  bedeutet.  Das  Mittel  aus  den  beiden  Grenzwerten 
wiirde  719,2  Kalorien  betragen.  Schlossmann  bestimmte  auch  den  Brenn- 
wert der  einzelnen  Bestandteile  der  Frauenmilch.  Fur  das  rein  dargestelite 
aschefreie  Frauenmilchfett  fand  er  pro  Gramm  9,392  Kalorien,  einen  Wert, 
der  dem  von  Rubner  ermittelten  ziemlich  nahekommt.  Fur  den  Milch- 
zucker  ergab  sich  ein  Wert  von  3,862  Kalorien;  derselbe  betrftgt  nach 
Rubner  3,951,  nach  Stohmann  und  Langbein  3,737.  Zur  Bestim- 
mung  des  Brennwertes  der  stickstoffhaltigen  Restsubstauz  schlug  Schloss- 
mann einen  anderen  Weg  als  Rubner  und  Heubner  ein.  Wahrend  diese 
nach  der  indirekten  Methode  vorgingen,  fallte  Schlossmann  durch  An- 
wendung  der  Ritthausenschen  Methode  (Fallung  mit  Kupfersulfat  und 
Natronlauge)  die  stickstoffhaltigen  Produkte  aus,  entfettete  sie,  befreite  sie 
vom  Zucker  und  bestimmte  von  dem  restierenden  Pulver  Stickstoffgehalt, 
Aschengehalt  und  Brennwert.  1  g  Stickstoff  entsprach  1,45  Kal.  Auch 
Schlossmann  kommt  wegen  dieses  hohen  Brennwertes  zu  der  Auffassung 
dass  unter  den  stickstoffhaltigen  Produkten  der  Milch  sich  KOrper  befinden, 
-die  vielleicht  nur  sehr  wenig  Stickstoff  enthalten ,  aber  viel  Energie  liefern. 
tJber  die  Natur  derselben  vermag  er  nichts  auszusagen.  Er  betont  die  Mog- 
lichkeit  durch  Benutzung  der  von  ihm  mitgeteilten  Zahlen  fur  die  Energie- 
mengen,  welche  1  g  Fett,  Kohlehydrat  und  Stickstoff  liefern,  den  Brennwert 
der  Frauenmilch  aus  der  chemischen  Analyse  zu  berechnen.  Multipliziert 
man  nach  ihm  die  fiir  jedes  Gramm  Fett  gefundene  Zahl  mit  9,392,  die  fur 
Milchzucker  mit  3,862,  die  fiir  IgN  mit  41,67,  so  ergibt  die  Suinme 
den  Kaloriengehalt.  Ein  Beispiel,  das  Schlossmann  anftihrt,  sei  bier 
mitgeteilt : 

Die  Milch  der  Amme  H.  ergab  folgende  Analysenwerte :  Fett  18  g  pro 
Liter,  Zucker  79,8,  Stickstoff  2,1. 

Hieraus  wird  berechnet: 

Fett         18      X     9,392  =  169,06  Kal. 
Zucker     79,8  X     3,862  =  308^19     ^ 
Stickstoff  2,1   X  41,67     -=     87,51     „ 

Summe:  564,76  Kal. 

Bei  der  Verbrennung  wurden  gefunden  565,53  Kal. 

„Um  so  genau  iibereinstimmende  Resultate  zu  erhalten,  ist  es  natiir- 
iich  n5tig,  durch  eine  ganze  Anzahl  von  Analysen  einen  der  exaktea 
Wirklichkeit  sehr  nahe  kommenden  Wert  zu  ermitteln.**     Es  mOgen  im  fol- 
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genden  noch  die  Resultate  der  Brennwertbestimmungeu  der  Frauenmilch 
initgeteili  werden,  die  Re y her  ermittelte.  Dieser  Forscher  hat  im  Gegen- 
satz  zu  den  bereits  genannten  Autorea,  die  entweder  eine  Mischmilch  aus 
mOglichst  vielen  Stichproben  herstellten  oder  eine  mOglichst  grosse  Milch 
raenge  in  einem  entleerten,  sich  des  im  vorstehenden  beschriebenen  Ent- 
nahmemodus  bedient.  Key  her  fand  bei  seinen  Bestimmungen  des  Kalorien- 
wertes,  die  er  an  den  aus  der  Troekensubstanz  gepressten  Tabletten  in  der 
Berthelot-Malerschen  Bombe  vornahm,  Schwankungen  urn  einen  Mittel- 
wert  von  76,5  grossen  Kalorien  fiir  100  g  Milch  bezw.  765  Kal.  fiir  einen 
Liter  Frauenmilch.  Als  kleinster  Wert  wurden  75,4  grosse  Kalorien  in  100  g 
Frauenmilch  (gleich  5,747  Kal.  fiir  1  g  Troekensubstanz),  als  grdsster  Wert 
wurden  77,4  Kal.  pro  100  g  Milch  gefunden. 

Die  rechnerisch  gefundenen  Werte  unter  Zugru^ndelegung  der  Resultate 
der  chemischen  Analyse  und  der  Rubnerschen  Standardzahlen  fiir  Frauen- 
niilchfett  und  stickstoffhaltige  Restsubstanz  stimmen  gut  mit  den  direkt  im 
Kalorimeter  ermittelten  liberein;  so  hat  z.  B.  nach  den  Ergebnissen  der 
Rechnung  ein  Liter  Frauenmilch  772  grosse  Kalorien,  wJlhrend  die  direkte 
Bestimmung  einen  Gehalt  von  769  Kalorien  ergibt. 

Die  gegebene  Ubersicht  iiber  den  Stand  der  Frage  nach  dem  Brenn- 
wert  der  Frauenmilch  nOtigt  uns  in  die  Diskussion  daruber  einzutreten,  ob 
wir  heute  schon  berechtigt  sind,  mit  Durchschnittswerten  zu  operieren  und 
dieselben  jeder  Berechnung  zugrunde  zu  legen,  oder  ob  jeder  einzelne 
Versuch,  wenn  er  Anspruch  auf  Verwertung  machen  will,  eine  Analyse 
der  betreffenden  Frauenmilch  beibringen  muss.  Wenn  uns  auch  die  Auf- 
stellung  letzteren  Postulates  die  Beniitzung  eines  grossen  Teiles  von 
Aufzeichnungen ,  die  sich  auf  die  Nahrungsmengen  von  Brustkindern  be- 
Ziehen,  zur  Beurteilung  der  Energiebilanz  verbieten  wiirde,  triige  ich  doch 
kein  Bedenken,  dasselbe  zu  erfiillen,  wenn  die  wenigen  Beobachiungen ,  die 
ausfiihrliche  Analysen  beibringen,  uns  mit  absoluter  Sicherheit  orientierten. 
Dies  ist  jedoch  nicht  der  Fall,  solange  wir  keine  Mc^glichkeit  haben, 
die  tatsachUch  getrunkene  Menge  der  Nahrstoffe  bei  Brustkindern  zu  be- 
stimmen,  sondern  sie  auf  Grund  einer  Mischmilch,  tiber  deren  zweckmilssigsten 
Entleerungsmodus  noch  keine  Einigkeit  herrscht,  schatzen.  Es  ist  kein 
Zweifel,  dass  wir  dem  wahren  Verhalten  in  jedem  einzelnen  Falle  um  so 
naher  kommen  werden,  iiber  je  mehr  Analysen  von  Milchproben  wir  ver- 
fiigen;  und  sie  auszufuhren  ist  Pflicht,  ehe  wir  Ausnahmen  konstruieren ; 
aber  mit  Riicksiclit  darauf,  dass  eine  absolute  Sicherheit  in  den  Schluss- 
folgerungen  doch  nicht  zu  erreichen  ist  —  selbst  nicht,  wenn  wir  Sauglinge 
mit  abgezogener  Frauenmilch  eruahren,  wie  dies  Pfeiffer  und  Schloss-, 
mann  taten,  da  wir  dann  eben  wieder  die  Sicherheit  in  der  Bestimmung 
der  Nfthrstoffquaqtitaten  durch  einen  aphysiologischen  Ernfihrungsmodus  er- 
kaufen,   —  erscheint  es  im  Interesse   der  Forderung  des  Problems  erlaubt, 
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mit  Durchschnittszahlen  zu  operieren.  Es  kann  uicht  meine  Aufgabe  sein,  fiir 
diese  einen  Vorschlag  zu  machen ;  die  Zabl  von  650  Kalorien  pro  Liter  Frauen- 
milch,  die  Heubner  den  Berechnungen  anfangs  zugrunde  legte,  erschdntmit 
Riicksicht  darauf,  dass  alle  spateren  Untersucher  hOhere  Werte  fanden,  viel- 
leicht  zu  tief  gegriffen.  Heubner  selbst  hat  ja  in  einer  der  letzten  von  ihm  an- 
geregten  Mitteilungen  fiber  diesen  Gegenstand  durch  Beck  den  Kaloriengehdt 
von  1  Liter  Frauenmilch  mit  700  bewertet,  und  diese  oder  die  noch  habere 
Zahl  von  ungefahr  720  Kalorien  miisste  kimftig  als  Grundlage  der  Borech- 
nungen  dienen.  Wenn  ich  in  den  folgenden  Ausfiihrungen  die  Heubnersche 
Zahl  von  650  Kalorien  akzeptiere,  geschieht  es  ebenso  aus  historischeu 
Grtinden,  als  auch,  weil  dieselbe  von  samtlichen  Autoren,  die  das  Problem 
behandelten,  als  Vergleichszahl  gewahlt  wurde^). 

Unter  Zugrundelegung  vorstehender  Ausfiihrungen  kOnnen  wir  an  die 
kritische  Beurteilung  der  Beobachtungsreihen  herangehen,  die  zur  Aufetel- 
lung  der  Gesetze  des  Energiebedarfes  beim  Saugling  gefiihrt  haben.  Eine 
Betrachtungsweise  unter  einem  einheitlichen  Gesichtspiinkt  ist  8elbstve^ 
staudlich  nur  mOglich,  wenn  wir  Verhaltniszahlen  wahlen.  tJber  die 
Wahl  kdnnte  eigentlich  kein  Zweifel  bestehen,  nachdem  Rubner  als 
Fundamentalgesetz  fiir  die  GrOsse  des  Kraftwechels  die  Tataache  festgestellt 
hat,  dass  deraelbe  der  absoluten  Gr5sse  der  KOrperoberflache,  und  zwar  in 
jedem  Alter  proportional  ist.  Die  Bestimmung  des  Energiebedarfes  musste 
demnach  auf  die  Grosse  der  Korperoberflache  bezogen  werden.  Die  Erful- 
lung  eines  solchen  Postulats  steht  durchaus  nicht  jenseits  der  Grenze  des 
Erreichbaren ,  denn  es  ist  moglich,  nach  der  Meehschen  Formel  resp.  der 
Lissauerschen  Modifikation  unter  Benutzung  der  Camererschen  Tabellen 
die  Gr5sse  der  Korperoberflache  eines  jeden  Sauglings  zu  bestimmen.  Trotz 
alledem  hat  dieser  Modus  der  vergleichenden  Betrachtungsweise  keinen  Eiu- 
gang  in  die  Lehre  vom  SauglingsstofEwechsel  gefunden,  sondern  zwei  anders- 
artige  Verhaltniszahlen  sind  gewahlt  worden.  Nach  der  einen  wird  der  Bedarf 
an  Nahrung  auf  ein  Kilogramm  K5rpergewicht  als  Einheit  reduziert  — 
Heubner  bezeichnet  diese  Verhaltniszahl  als  Energiquotient  —  die  an- 
dere  driickt  das  Verhaltnis  der  K5rpergewichtszunahme  zur  Nahrungsauf- 
nahme  aus  —  fiir  das  Prozentverhaltnis  der  absoluten  Zunahme  zur  abso- 
luten  Menge  von  Nahrung  ist  der  durch  Cramer  gewahlte  Name  Nahr- 
quotient  von  Schlossmann  und  anderen  Autoren  azzeptiert  worden.  Dass 

1)  Ganz  kurz  seien  noch  die  Energiewerte  der  N&hrmittel,  die  unter  gewOhnlichen  Ter- 
hftltnissen  bei  kUnstlicher  Erntihrung  der  Sfiuglinge  in  Betracht  kommen,  mitgeteili  Die 
Bestimmungen  verachiedener  Kuhmilchsorten  ergaben  Werte  von  622  und  690  Kalorien 
pro  Kilo  — Schlossmann  ermittelte  713  Kalorien.  Die  Liebig-Kellersche  Suppe  bat  im 
Liter  einen  Brennwert  von  808  grossen  Kalorien  (Rubner).  Ein  Liter  Buttermilch,  B&ch 
de  Jager  zubereitet,  enthfilt  698  grosse  Kalorien  (Rubner),  ein  Liter  Eselsmilch  502,5  Kalo- 
rien (nach  Schlossmann  459,48  Kalorien),  ein  Liter  Ziegenmilch  nach  Schlossmanii 
597,38  Kalorien. 
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die  Benutzung  dieser  Verhaltniszahlen  zu  Fehlschlussen  fuhren  kann ,  da 
sie  auf  die  Gewichtseinheit  und  nicht  auf  die  Oberflacheueinheit  rekurrieren, 
heben  Czerny  und  Keller  mit  Recht  hervor,  denn  ,,einerseit8  sind 
die  KOrpergewichtsverhaltnisse  nicht  massgebend  fiir  die  Beurteilung  von 
Ernahrungserfolgeu,  andererseits  ist  es  m5glich,  dass  sich  die  chemische  Be- 
schaffenheit  des  kindlichen  Organismus  im  Laufe  der  Entwickelung  andert. 
Wir  miissen  uns  der  Fehlerquelle  bewusst  sein,  diirfen  jedoeh  zumindest 
beim  gesunden  Kinde  die  Grosse  der  entstehenden  Fehler  nicht  liber- 
schfitzen*'. 

Die  Anzahl  der  klinischen  Beobachtungen,  die  fiir  die  Ermittelung  des 
Energiebedarfs  des  Sauglings  zur  Verfiigung  stehen,  ist  heute  schou  eine 
recht  stattliche.  Der  kleinere  Teil  betrifift  solche,  in  denen  die  Autoren  die 
zugefuhrten  Nahrungsmengen  bestimmten,  die  chemische  resp.  energetische 
Zusammensetzung  ermittelten  und  auf  Grund  derselben  den  Kraftverbrauch 
berechnet  haben.  Zum  gi'Osseren  Teil  hat  man  die  Gesetze  des  Energie- 
wechsels  aus  Aufzeichnungen  erschlossen,  die  die  genaue  Bestimmung  der 
taghch  zugefuhrten  Nahrungsmengen  enthielten,  indem  man  die  Mittelwerte 
fur  die  Brennwerte  der  Nahrung  substituierte.  Nur  die  fiir  die  Auffassung 
des  Problems  wichtigsten  Aufzeichnungen  sollen  im  folgenden  herausgegriffen 
werden. 

Vierordt  ist  der  erste,  bei  dem  Angaben  liber  den  Kraftverbrauch 
des  Sauglings  zu  finden  sind.  Die  von  ihm  mitgeteilten  Zahlen  sind  nicht 
verwertbar,  weil  der  damalige  Stand  der  Kalorimetrie  eine  genaue  Erfor- 
schung  des  Brennwertes  nicht  gestattete.  Die  Mitteilungen  Vierordts 
besitzen  daher  heute  nur  noch  historischen  Wert;  so  gebiihrt  das  Verdienst 
die  Frage  der  Energiebilanz  des  Saughngs  auf  streng  wissenschaftHche  Basis 
gestellt  zu  haben  eigentUch  Rubner,  der  iiber  exakte  Kalorienwerte  der 
Nahrungsstoffe  verfiigte  und  schon  bei  seinen  ersten  Untersuchungen  in 
der  angedeuteten  Richtung  die  von  seinen  Vorgangern  nur  geahnte  Bedeu- 
tung  der  relativen  Oberflachenentwickelung  fiir  die  Grosse  des  Kraftwechsels 
klar  erkannte.  Vor  dem  grossen  Forum  der  Kinderarzte  haben  Camerer 
und  Heubner  das  Nahrungsbedurfnis  in  Warmeeinheiten  darzustellen  und 
der  energetischen  Betrachtungsweise  des  Saughugsstoffwechsels  das  Biirger- 
recht  in  der  Padiatrie  zu  erobern  versucht.  Den  Aufzeichnungen  von  Czerny 
und  Keller  entnehme  ich,  dass  sich  ausserdem  Vallee,  Johannessen  und 
Wang  wie  auch  L^mbling  durch  eine  Reihe  von  Untersuchungen  um 
die  Erforschung  des  Kraftwechsels  natiirhch   ernahrter  Sauglinge   bemiihten. 

,, Johannessen  und  Wang  bestimmten  in  je  6tagigen  Perioden  bei 
vier  Brustkindern  taglich  die  Menge  und  Zusammensetzung  der  zugefiihrten 
Nahrung  und  fanden  folgende  Durchschnittswerte: 

Asher-Spiro,  Ergebnisse  der  Physiologie.    IV.  Jahrgnng.  .55 
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^      .  ,         EOrpergewichtszonahme      100  g  Milch  enihalten      Ealorienzufuhr  pro  kg 
Oewicht  p^^  Y^^  Kalorien  und  Tag 

Kind  1  7380  11,7  570  70 

Kind  2  6220  16.0  710  106 

Kind  3  6600  25,0  680  106 

Kind  4  7380  13  740  96 

Die  Lamblingsche  Untersuchung  kann  deswegen  libergangen  werden, 
weil  dieser  Autor,  der  seine  Beobachtung  durch  Iftngere  Zeit  fortfiihrte,  sich 
einer  fehlerhaften  Methode  zur  ErmitteluDg  der  chemischen  Zusammen- 
setzung  und  insofern  natiirlich  auch  des  Kaloriengehaltes  der  Nahrung  be- 
diente. 

Genaue  Aufzeichnungen ,  die  lediglich  die  Nahrungszufuhr  der  Brust- 
kinder  betrefEen  und  mit  ein  paar  Ausnabmen  unter  Heranziehung  des  von 
Heubner  vorgeschlagenen   Mittelwertes   von  650  Kalorien  zur   Diskussion 
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Fig.  1. 
Energiezufuhr  bei  Ernfihrung   an  der  Mutterbrust,   betreflfend   Kind  Keer,    dargestellt  nach 
Heubner.    Nach    Originalkurve    (Millimeter   der   Ordinate  =50g,  ein  Millimeter  der  Ab- 

szisse  =  1  Tag). 

des  Energiebedarfes  gefiihrt  haben,  stammen  von  Ah  Held,  Beck,  Beuthner, 
Biedert,  Budin,  Camerer,  Czerny  und  Keller,  Feer,  Finkelstein, 
Haehner,  Heubner,  Laure,  Nordheim,  Pfaffenholz,  Pfeiffer,  Reyher 
Schlossmann,    Seller,    Wiirtz.     Es    kann   nicht   meine    Aufgabe  sein, 
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jede  einzelne  dieser  Beobachtungea  im  folgenden  zu  besprechen.  Dera  Ver- 
stUndnis  des  Problems  diirfte  mebr  gedient  sein,  wenn  diejenigen  Beobacb- 
tuDgen  an  gesunden  Brustkindem,  die  von  deren  Geburt  bis  zur  Entwdhnung 
reichen,  der  Diskussion  zugrunde  gelegt  werden.  Die  erste  Beobachtung 
in  dieser  Richtung  betrifiEt  das  Kind  von  Feer.  In  der  Analyse  dieses 
Falles  folge  ich  dem  Gedankengang  von  Heubner,  dessen  die  Verhftltnisse 
klar  veranscbaulicbendes  Diagramm  icb  mit  seiner  giitigen  Erlaubnis  hier 
reproduziere.     (Diagramm  auf  S.  866.) 

Dasselbe  zeigt,  dass  der  Energiequotient  wfthrend  des  ersten  Lebens- 
vierteljahres  entweder  mebr  als  100  oder  100  Kal.  betragt.  In  der  ersten 
Woche,  wabrend  eine  Gewichtsabnahme  von  50  g  erfolgt,  lebt  das  Kind  mit 
einer  mittl^ren  Zufuhr  von  50  Kalorien,  vorausgesetzt,  dass  die  Analysen  von 
Ca merer  und  Sdldner  ftir  die  Anfangsmilch  auch  dieser  Berechnung  zu- 
grunde gelegt  werden  k5nnen.  Erst  in  der  zweiten  Woche  beginnt  der  starke 
Anstieg  der  Gewiehtskurve.  Von  der  12.  bis  zur  24.  Woche  macht  das  Wachs- 
tum  im  Verhftltnis  zur  Milchsekretion  grcJssere  Fortschritte  —  der  Energie- 
quotient sinkt,  er  halt  sich  bis  zur  18.  Woche  ungefahr  auf  dem  Werte  von  100, 
um  in  der  25.  Woche  auf  80  resp.  75  zu  sinken.  Die  Kurve  der  Gewichts- 
zunahme  wird  allmahlich  von  geringerer  Steilheit.  Im  dritten  Lebensviertel- 
jahr  halt  sich  der  Energiequotient  ungefahr  auf  der  H5he  von  80  Kalorien. 
Die  Gewiehtskurve  zeigt  dabei  nur  eine  geringe  Steigung.  In  der  vierten 
Periode  der  Beobachtung  lasst  die  Milchsekretion  derartig  nach,  dass  die 
Notwendigkeit  eintritt  zum  AUaitement  mixte  zu  greifen.  Wahrend  in  der 
38.  Woche  der  Energiequotient  unter  60  sinkt,  ist  in  den  folgenden  wieder 
ein  Anstieg  auf  75  zu  verzeichnen.  Dabei  schwankc  die  Gewiehtskurve,  zeigt 
jedoch  immer  die  Tendenz  anzusteigen.  Die  Wachstums-lntensitat  in  den 
verschiedenen  Perioden  driickt  Heubner  durch  die  Tangente  des  Winkels 
aus,  den  die  Linie,  welche  die  Gewiehtskurve  veranschaulicht,  mit  der  Ab- 
szisse  bildet. 

Es  ergibt  sich  somit  in  der 

Periode  I     eine  Wachstumsintensitat  tang.  <  39<>45'  =  0,8302 

;,        II       ;,  „  tang.  <  22^45'  =  0,4061 

III      „  „  tang.  <     7nO'  =  0,1246 

.        IV     ,  ,  tang.  <:  140        =  0,2493. 

In  der  I.  Periode  ist  die  Wachstumsintensitat  demnach  7mal  grosser 
als  in  der  dritten,  ein  Verhalten,  das  dem  des  Energiequotienten  uicht 
gerade  proportional  ist.  „Das  ist  ein  recht  klarer  Ausdruck  dafiir,  dass  das 
Wachstum  beim  Saugling  nur  mit  einem  verhaltnismassig  kleinen  tiber- 
schiessenden  Teil  der  dem  Kinde  zugefuhrten  Energie  bewerkstelligt  wird 
und  nicht  eher  mciglich  ist,  als  bis  der  fiir  das  Leben  notwendige  Bedarf 
gedeckt  wird.**    Fast  samtliche  anderen  mitgeteilten  Beobachtungen  bestatigen 

55* 
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die  im  vorstehenden  Diagramm  zum  Ausdruck  gebrachte  Tatsache,  dass  sich, 
wie  Heubner  dies  postuliert,  der  Bedarf  des  Brustkindes  im  ersten  Viertel- 
jahr  auf  100  Kalorien  pro  Kilo  KOrpergewicht,  im  zweiten  Vierteljahr  auf 
ungefahr  90  belftuft,  um  in  den  folgenden  Lebensperioden  auf  80  und  unter 
diesen  Wert  herabzugehen.  Das  Niveau  der  Erhaltungsdiat,  bei  dem  ein 
Gewiehtsanstieg  nicht  stattfindet,  diirfte  ungefahr  70  Kalorien  betragen. 

Allerdings  existiert  in  der  Literatur  eine  geringe  Anzahl  von  Aufzeich- 
nungeu,  die  insoferne  eine  Ausnahme  von  diesem  Verhalten  des  Energie- 
quotienten  zu  bieten  scheinen,  als  auf  jGrund  derselben  die  fiir  ein  normales 
Wachstum  geniigende  Energiezufuhr  einen  kleiueren  Wert  reprfisentiert  — 
ungefahr  den  der  Erhaltungsdiat.  So  widerspricht  die  auf  Seite  869  wieder- 
gegebene  Beobachtung  von  C  z  e  r  n  y  und  K  e  1 1  e  r  an  dem  Kinde  M  a  c  h  i  1 1  der 
Angabe  von  Heubner,  dass  ein  Heruntergehen  des  Energiequotienten  auf 
70  Kalorien  mit  der  physiologischen  Zunahme  des  Brustkindes  nicht  ver- 
einbar  ist.  Denn  die  Nahrungsaufnahme  dieses  Sauglings  war  von  der  18. 
bis  zur  28.  Lebenswoche  so  gering,  dass  der  Energiequotient  an  manchen 
Tagen  vveniger  als  70  betrug.  Trotzdem  betrug  die  tagliche  KOrpergewichts- 
zunahme  ungefahr  15  g. 

Czerny  und  Keller  schliessen  an  diese  Beobachtung  folgende  Kritik: 
,,Es  zeigt  uns  dies,  wie  misslich  es  ist,  fiir  physiologische  Grossen  be- 
stimmte  Maximal-  und  Minimalzahlen  anzugeben.  Werden  neue  Beobach- 
tungen  an  die  alten  angereiht,  so  werden  oft  genug  die  bis  dahin  gelten- 
den  Grenzen  nicht  unbedeutend  verschoben.  Wir  woUen  nicht  auf  Grund 
dieser  einen  Beobachtung  an  dem  Kinde  Maehill,  die  vielleicht  ein  Extrem 
darstellt,  die  Heubnerschen  Angaben  dahin  korrigieren,  dass  wir  als  den 
Mindestbedarf  des  gesunden  Sauglings  an  Nahrung  ira  ersten  Lebensviertel- 
jahr  145  g  Frauenmilch  (entsprache  94,25  Kalorien)  und  fiir  das  zweite  Viertel- 
jahr 106  gfentsprache  68,9  Kalorien  pro  Kilogramm)  Kdrpergewicht  bezeichnen. 
Aber  wir  betrachten  es  als  wahrscheiulich,  dass  sich  beim  Sammeln  weiterer 
Beobachtungen  ahnliche  Falle  von  geringerer  Nahrungsaufnahme  und  gleich- 
zeitigem  normalem  Wachstum  wiederholt  finden  werden.** 

Auch  mir  erscheint  es  notwendig,  dass  die  Beobachtung  solcher  Falle,  die 
fjcheinbar  ein  normales  Wachstum  bei  einer  geringeren  Energiezufuhr  als  100 
Kalorien  pro  Kilo  zeigen,  unsere  Anschauungsweise  beeinflusse  —  nur  fragt  es 
sich,  in  welcher  Richtung.  Denn  es  besteht  ja  ebensowohl  die  Moglichkeit, 
dass  bei  dem  betreffenden  Individuum  die  geringere  Energiemenge  zum  physio- 
logischen Wachstum  genilgte,  als  sich  der  andere  Gedanke  nicht  von  der 
Hand  weisen  lasi?t,  dass  die  abnorm  kleinen  Nahrungsmengen  durch  eine  be- 
sonders  gehaltreiche  Milch  bedingt  waren.  Bedenken  wir,  dass  fast  samtliche 
oben  angefiihrten  Forseher  auf  Grund  ihrer  Beobachtung  den  Energiequo- 
tienten von  100  Kalorien  fiir  ein  gedeihliches  Wachstum  bei  Brusternfthrung 
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Beobaichtung  von  Czerny  und  Keller  am  Kind  Mae  hi  11. 
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66-1 

100 

15-2 

23-4 

20. 

6.S90 

6545 

4470 

639 

415 

97-7 

63-5 

12-9 

202  ' 

31  1 

21. 

6670  ' 

6630 

4630  ; 

661 

430 

99-7 

64-8 

11-4 

17-2 

26-5 

22. 

6780  , 

6725 

^680  ' 

669 

435 

99-5 

64-7 

12-9  i 

19-3 

29-6 

23. 

6900 

6>540 

4890 

699 

454  , 

102-2 

68-7 

171  1 

24-5 

37-7 

24. 

7030  ' 

6965 

5150 

736 

478 

105-7 

68-9 

18-6 

253 

38-9 

25. 

7150 

7090 

5400 

771 

501 

108-7 

70-9 

171  , 

22-2 

34-1 

26. 

7260 

7205 

1 

5470  ' 

781 

508 

108-5 

70-4 

15-7 

20-1  ' 

309 

27.'   : 

7350  ' 

7305  , 

5050 

721 

469 

98-8 

64-1 

12-9 

17-9 

27-5 

im  i\ 

littel 

106-4 

69-3 

17-2 

24-8 
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postulieren  und  sich  damit  Heubneranechliessen,  Schlossmann  sogar  zu 
einem  Werte  von  110  Kalorien  gelangt,  und  dass  dieser  Energiequotient  re- 
sultierte,  wenn  der  Liter  Frauenmilch  mit  650  Kalorien  bewertet  wird  —  eine 
Zahl,  die,  wie  ich  im  vorstehenden  ausgefiihrt  habe,  wohl  sicber  zu  niedrig 
bemessen  ist  —  verdient  die  Annahme  der  anderen  MOglichkeit,  dass  die 
Ausnahme  dureh  einen  besonders  hohen  Energiegehalt  der  betreffenden  Frauen- 
milch ihre  Erklfirung  findet,  den  Vorzug.  Ich  bin  allerdings  nicht  in  der 
Lage,  meine  Meinung  exakt  zu  beweisen.  Die  Unsicherheit,  die  der  Er- 
klarung  auhaftet,  unterstiitzt  aufs  beste  meine  friiher  erhobene  Forderung, 
in  Ausnahmef alien  die  Mlihe  nicht  zu  scheuen,  zahlreiche  Milchanalysen  aus- 
zufuhren  und  von  der  Verwertung  von  Durchschnittszahlen  abzusehen.  Auch 
die  sorgf&ltige  Beobachtung  von  Reyher  an  seinem  Kinde  wurde  unter  Zu- 
grundelegung  der  Heubnerschen  Durchschnittszahl  oft  zu  Werten  fiir  den 
Energiequotienten  fiihren,  der  einer  Erhaltungsdiat  entspricht.  Denn  die 
Nahrungsquantitaten  des  Kindes  nahern  sich,  wie  aus  nebenstehender  Tabelle 
hervorgeht,  denen  des  Kindes  Machill  von  der  Breslauer  Klinik. 

Nur  die  Tatsache,  dass  Reyher  auf  V^eranlassung  von  Heubner 
chemische  und  kalorimetrische  Analysen  der  betreffenden  Frauenmilch  ausfuhrte 
—  leider  setzten  dieselben  erst  am  115.  Lebenstage  ein  — ,  ermdglicht  viel- 
leicht  die  Aufklarung  dieses  sonderbaren  Verhaltens.  Denn  Reyher  fand, 
dass  der  Liter  Frauenmilch  einen  Brennwert  von  ungefahr  772  Kalorien  be- 
sass.  Unter  Zugrundelegung  eines  Durchschnittswertes  von  765  grossen  Kalorien 
von  der  dritten  Woche  an  ergibt  sich  trotz  der  geringen  Nahrungsmengen 
fiir  das  erste  Vierteljahr  ein  durchschnittlicher  Energiequotient  von  114,6  Ka- 
lorien, fiir  das  zweite  Vierteljahr  von  93,1  Kalorien.  Das  sind  Zahlen,  die 
mit  denen  fast  sSmtlicher  anderer  Beobachter  iibereinstimmen  und  uns  ad 
oculos  demonstrieren,  dass  dieNahrungsmenge,  rein  volumetrisch  betrachtet, 
nicht  als  Grundlage  einer  rationellen  Saughngsernahrung  gewahlt  werden 
kann.  Es  ist  m5glich,  dass  Reyher  mit  seiner  Vermutung  recht  behalt, 
„dass  in  alien  Fallen  von  geringerer  Produktivitat  der  Brustdriisen  in  quan- 
titativer  Beziehung  zum  Ausgleich  ein  entsprechend  hoherer  Brennwert  der 
Muttermilch  zu  beobachten  sein  wird".  Doch  diirfen  wir  nicht  vergessen, 
dass  ein  Gebiet,  auf  dem  wir  noch  unter  Zuhilfenajime  einer  Reihe  von 
Hypothesen  zu  arbeiten  gezwungen  sind,  nur  durch  die  moglichst  exakte 
Analyse  eines  jeden  einzelnen  Falles  einer  alien  wissenschaftlichen  Anforde- 
rungen  geniigenden  Forschung  erobert  werden  kann. 

Uber  den  physiologischen  Nutzeffekt  der  Nahrung,  d.  h.  den  Prozent- 
satz  der  verwerteten  im  V^erhaltnis  zur  zugefiihrten  Energiemenge  geben  uns 
jedoch  all  die  mitgeteilten  und  hier  besprochenen  Beobachtungen  keinen  Auf- 
schluss.  Einer  solchen  Anforderung  vermag  nur  der  vollstandige  Stoffwechsel- 
versuch  zu  geniigen.  Doch  sind,  natiirlich  unter  der  notwendigen  Voraus- 
setzung,  dass  es  sich  um  normale  Kinder  handelt,  die  Vergleichswerte  brauch- 
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872  L.  Langstein. 

bar,  da  der  Verlust  der  Spannkraft  durch  den  Kot  zu  mindest  eine  konstante 
Gr5sse  darstellen  diirfte.  Schwieriger  hingegen  diirfte  es  sein,  die  individuellen 
Unterschiede  der  Lebhaftigkeit  und  damit  des  Verlustes  an  Beweguugsenergie 
genau  einzuschatzen.  Dass  ein  solcher  recht  betrachtlich  warden  kann,  stelit 
ausser  Zweifel  und  ist  von  Rubner  und  Heubuer  auch  experimentell  ge- 
zeigt  worden.  Davon  wird  bei  Mitteilung  der  vollstandigen  Stoffwechselver- 
suche  noch  die  Rede  sein. 

Wahr^hd,  wie  ich  klar  gestellt  zu  haben  glaube,  eine  richtige  Beurteiluug 
der  Energiebilanz  des  gesunden  Brustkindes  heute  schon  annahernd  mOglich 

Gra 


Fig.  2. 

Energiezufuhr  bei  kttnstlicher  Eriifthrung.    Beobachtung  Finkelstein.    Diagramm  nach 

Heubner. 

ist,  liegen  die  Verhaltnisse  fur  den  kunstlieh  genahrten  S&ugling  aus  den 
eingangs  erwahnten  Griinden  bedeutend  vervvickelter.  Die  Anzahl  der  ge- 
niigend  langen  Beobachtungen,  die  zur  Entscheiduug  der  Frage  herangezogeu 
werden  konnen,  ist  gering.  Unter  diesen  Umstanden  ist  jede  einzelne  so 
wichtig,  dass  alle  vollstandig  angefiihrt  werden  sollen,  schon  urn  dem  Leser 
die  Moglichkeit  zu  bieten,  sich  selbstandig  ein  Urteil  zu  bilden. 
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Zwei  Beobacbtungen  stammen  von  Finkelstein,  einige  audere  von 
Budin.  Die  Beobacbtungen  von  Beck,  die  er  nicbt  ausfiibrHcber  mitteilt, 
erstrecken  sicb  iiber  30  Wocben. 

Die  eine  Beobacbtung  Finkelsteins  ist  von  Heubner  iibersichtbcb 
im  Diagramm  dargestellt,  das  icb  ebenso  wie  die  von  Heubner  gegebene 
Kommentierung   der  Darstellung  zugrunde   lege.    (Diagramm  auf  Seite  872.) 

Das  mit  dem  Gewicbt  von  3100  g  geboreneKind  erbielt  anfangs  Ammen- 
milch  mit  resp.  obne  Beinahrung.  Der  Versuch  mit  ktinstlicber  ErnSbrung 
setzte  in  der  secbsten  Wocbe  ein.  Am  Jabresende  betrug  das  Gewicbt  des 
Kindes  11500  g.  Es  soil  ira  14.  MonatvoUstHndig  gesund,  obne  jedes  Symptom 
der  engliscben  Krankbeit  gewesen  sein.  Heubner  teilt  durcli  Linie  1,  2,  3 
die  Beobacbtungszeit  in  drei  Perioden  (7.  bis  22.  Wocbe,  22.  bis  33.  Wocbe, 
34.  bis  36.  Woche).  Von  der  4.  bis  11.  Wocbe  bielt  sicb  der  Energiequotient 
auf  der  H5be  von  135  Kalorien.  Er  blieb  bis  zur  31.  Wocbe  zwiscben  120 
und  135  Kalorien,  also  bestandig  iiber  dem  Werte, von  100.  Nur  in  dem 
Zeitraum  von  der  32.  bis  zur  34.  Wocbe  war  der  Quotient  nicbt  iiber  100. 
Die  Wacbstumsintensitaten  in  der  gleicben  Weise  wie  beim  Brustkinde  Feer 
bestimmt  betragen: 

von  der  7.-22.  Wocbe  (tang  <220  48')  0,4142, 
„  „  23.-33.  „  (tang  <26"30')  0,1986, 
„      „    34.-36.        „      (tang  <45M2')  1,0180. 

Von  den  vier  anderen  im  Folgenden  (Seite  874 — 877)  mitgeteilten 
Beobacbtungen  stammt  eine  gleicbfalls  von  Finkelstein,  die  drei  anderen 
von  dem  franz5siscben  P^diater  Budin. 

Die  Ergebnisse  dieser  Beobacbtungen  sind  von  den  verscbiedenen  Autoren 
nicbt  in  gleicber  Weise  kommentiert  worden.  Heubner,  dem  zur  Zeit,  da 
er  seine  Ansicbten  iiber  die  Energiebilanz  des  Sauglings  zusammenfasste,  nur 
die  Beobacbtungen  von  Finkelstein  zur  Verfiigung  standen,  scbliesst, 
dass  der  Energiequotient  bei  kiinstHcber  Ernabrung  zeitweilig  b5ber  sein  muss 
als  bei  der  Ernabrung  an  der  Mutterbrust.  Er  veranscbaulicbt  dies  durcb 
Oegeniiberstellung  der  Werte  fiir  Energiequotient  und  Wacbstumsintensitat 
des  Brustkindes  und  des  kiinstlicb  genabrten  normalen  Kindes. 

Brustkind: 
Periode  des  S&uglingsjahres :     Energiequotient  im  Mittel:     Wacbstumsintensitat: 

2.— 11.  Woche'  116  0,8302 

12.-24.       „  92  0,4061 

25.-33.       „  76  0,1246 

34.-43.       „  69  0,2493 


Digitized  by 


Google 


874  L.  Langstein, 

Beobachtung  Finkelstein  II  naeh  Czerny  and  Keller. 

1.""    ~^il  sT        ;i  8.  'i        9.  II. 


I      „^  •  u*  ^''^  Kilogramm  Zunahme  am  KOrpergewicht 

,     K6rpergew.cht  und  Tag  1 

Lebenawoche  Mitte  der  Woche        .^  Durchschnitt    -       -      - 

l' I  ^         pro  Tag  aaflOOOKalorien 

I  g  Kalorienzufuhr     ,|  ^ 


3. 

;      3290 

4. 

'      3580 

5. 

'      3785 

6. 
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7. 

4130 

8. 
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9. 

4185 

10. 
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1      4760 

13. 
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17. 
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117  ,|  -• 

109  —  - 
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115  I  -  — 
113  '  - 

111  I  - 
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109  I  —  - 

107  I  -  — 

100  I  —  '        — 

98  j  -  — 

100  I  -  — 

99  \ 
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1.  Beobachtulig  von  Budin  (naeh  Czeriiy  usd  Keller). 


1-       i 
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1          8. 
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9.                     11. 
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1         87,9 

l~"           ~     "~ 
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1             ' 
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6.      - 
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_                     _ 

7. 
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—                      _ 
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1         74.4 

—                    — 

9. 
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;     .301.5 
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im 

Mittel 
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15.        ! 
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31. 
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32. 
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1      603,0 

,         78,8        i 

—                    — 

35.         ' 

8000 

1 

900 

603.0 

75,4 

—          '          — 

36. 

7920 

1 

900 

1      603,0 

76,1 

1 

37.         , 

8010 

900 

i      603,0 

75,3        ! 

im 

Mitte 

1 

80,5 

1          — 

Digitized  by 


Google 


876  L.  LangsteiD, 

2.  Beobachtung  von  Bud  in  naeh  (Czerny  und  Keller). 


3. 


5. 


6. 


Lebens- 
woche 


KOrper-        p^^  rj.^  ^^  Durchschnitt 

gewicht  Mitte 

der  Woche  ,.  , 

g  Kal. 


g 


Nahrung 


7.  ' 

3850 

600 

8. 

3980 

600 

9. 

4050 

600 

10. 

4250 

600 

11. 

4420 

600 

12. 

4620 

600 

13. 

4700 

600 
im  Mittel 

14. 

!   4800 

'    675 

15. 

'   4930 

675 

16. 

5100 

675 

17. 

5300 

675 

18. 

5400 

675 

19. 

5600 

675 

20. 

5900 

675 

21. 

5900 

675 

22. 

j   5900 

800 

23. 

6050 

800 

24. 

6100 

800 

25. 

6320 

800 

26. 

6420 

800 
im  Mittel 

27. 

6520 

8CK) 

28. 

66UO 

800 

29. 

1   6520 

800 

30. 

6700 

bOO 

31. 

;    6900 

800 

32. 

7100 

800 

33. 

!    7130 

'  bOO 
im  Mittel 

402 
402 
402 
402 
402 
402 
402 

4522 

452-25 

452-25 

45225 

45225 

452-25 

452-25 

452-25 

536 

536 

536 

536 

536 

536 
536 
536 
536 
536 
53 
536 


8. 

Pro  Kilo- 

gramm  und 

Tag 

Kal. 
Nahrang 


104-4 
1010 
99-2 
94-6 
90-9' 
87-0 
85-5 
94-7 
94-2 
91-7 
88-7 
85-3 
83-7 
80-8 
76-6 
766 
90.8 
88-6 
87-9 
84-8 
83-5 
87-8^ 
82-2 
81-2 
82-2 
80-0 
77-7 
75-5 
75-2 
791 


9. 


11. 


Zonahme  an  Kdrper- 
gewicht 


pro  Tag 


;auflO00Kil. 
Nahnm^ 


20-0  488 


18-9  380 


12-45  231 
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3.  Beobachtung  von  It u din  nach  Czerny  und  Keller. 


1. 

3. 

5. 

1"           6- 

8. 

9.                    21. 

Lebens- 

KOrper-      | 
gewicht  Mitte 
'  der  Woche  i 

g 

1 
3770 

Pro  Tag  im 

Durchschnitt  i 

1 

Pro  Kilo- 

gramm  und 

Tag 

Kal. 
Nahrung 

Znnahme  an  KOrper- 
gewicht 

woche 

1 

1 

g                    Kal. 
Nahrung                | 

~                      1                     "~                    , 

iauf  1000  Kal. 
P^^^^     i     Nahrung 

4       ! 

_ 

_ 

5          1 

4050 

400 

268          ' 

66,2 

— 

— 

6 

4320 

400 

268          j 

62,0 

-- 

— 

7 

4500      ■ , 

400 

268 

59,5 

— 

— 

8 

4720 

480 

321,6        1 

68,1 

— 

— 

9 

4880        , 

480 

321,6 

j 

5.9 

— 

■— 

10          1 

5070 

500 

335          1 

65.8 

— 

— 

11 

5220         " 

500 

335          |j 

64,2 

— 

— 

12 

5400         1 

540 

363,8       il 

I 

67,4 

— 

— 

13          ' 

5600        ! 

540 

363.8       j 

64,9 

— 

— 

im  Mittel  ' 

1 

64,9 

29,0 

93,5 

14         '1 

5760 

570 

381,9 

66,4 

— 

15          'i 

5850         ' 

570 

381,9       j 

65,3 

— 

16 

5920 

585 

391,95     1 

66.2 

— 

— 

17 

6180 

600 

402,0       'l 

65,0 

— 

— 

IS 

— 

600 

402,0       'i 

II 

— 

— 

— 

19 

6420 

620 

1 
415,4 

1 

64,7 

— 

— 

20 

6500 

640 

428,8 

66,0 

1 

im  Mittel 

65,6 

18,4 

46,a 

Kiinstlich  genahrtes  Kind: 

Periode  des  SSuglingsjahres  P^nergiequotient  .Wachstumsintensitftt 

7.-24.  Woche  129  0,4142 

25.-33.      „  121  0,4986 

34.-36.       „  112  1,0180 

Heubner  meint:  „Um  ein  befriedigendes  Wachstum  zu  erzielen,  scheint 
in  den  hier  vorgelegten  Beobachtungen  bei  natiirlicher  Ernahrung  im  erstea 
Lebensjahr  der  Energiequotient  nicht  unter  100  Kalorien  sinken,  zu  diirfen 
und  bei  kiinstlicher  nicht  unter  120.  Doch  schHesst  er  daran  folgende  Aus- 
fuhrung:  ,,Man  muss  sich  aber  hiiten,  aus  der  hier  sehr  deuthch  erkennbaren 
Verschiedenlieit  (als  Unterlage  dient  die  erste  Beobachtung  Finkel steins) 
des  Verhaitens  gegeniiber  der  natiirhchen  Ernahrung  eine  Kegel  konstruieren 
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zu  wollen,  fiir  die  etwa  iinmer  die  gleichen  Zahlen  gelten  wiirden.  Es  gibt 
vielmehr  Kinder,  die  bei  sehr  sorgffiltiger  Oberwachung  und  Dosierung  der 
ktinstlichen  Ernahrung  mit  einer  solchen  beinahe  so  gut  wirtschaften,  wie  es 
in  dem  oben  geschilderten  Fall  das  Brustkind  vermochte,  so  dass  die  Differenz 
in  der  Zahl  viel  geringer  wird,  wenn  sie  auch  immerbin  noch  erkennbar 
bleibt.*'  Auch  Beck  postuliert  den  Energiebedarf  des  kilnstlich  genahrten 
Kindes  mit  120  Kalorien.  Demgegeniiber  betonen  Czerny  und  Keller: 
„Der  Energiebedarf  des  gesunden  Kindes  ist  bei  Ern^hrung  mit  Kubmilch 
nicht  grosser  als  bei  Ernahrung  an  der  Brust."  Zur  Stiitze  dieser  Anschau- 
ung  berufen  sie  sich  auf  die  zweite  Beobachtung  Finkelsteins  und  die 
Falle  Bud  ins. 

Ich  schliesse  mich  der  Meiunng  Finkelsteins  in  .dieser  Frage  an,  dass 
die  endgultige  Entscbeidung  derselben  noch  vertagt  werden  miisse.  Zur  Ur- 
teilsfallung  ist  die  Zahl  der  gut  beobacbteten  Falle  noch  zu  gering.  Auch 
fehlt  fast  durchwegs  die  direkte  Ermittelung  des  Kaloriengehaltes  der  Nahrung; 
Finkelstein  selbst  hat  aus  einer  grOsseren  Reihe  eigener  Beobachtungen 
einen  Energiequotienten  von  90 — 125  bei  kiinstlicher  Ernahrung  herausge- 
rechnet.  „Fur  den  praktischen  Gebrauch  wird  man  ruhig  auch  beim  kunat- 
lich  genahrten  Kind  den  geringeren  Wert  ansetzeu  diirfen,  und  wird  das  urn  so 
eher  tun,  als  eine  mOglichst  knappe  Bemessung  die  besseren  Aussichten  auf 
Fernhaltung  von  St5rungen  gibt.  Die  gestellte  Aufgabe  wird  somit  gelost 
werden,  wenn  in  der  Ersatznahrung  soviel  Energie  dargereicht  wird,  wie  ein 
Brustkind  der  gleichen  Entwickelungsstufe  benOtigt.*' 

Heubner  hat  an  die  von  ihm  vertretene  Anschauung  vom  h5hereu 
Energiebedarf  des  kiinstlich  genahrten  Kindes  theoretische  ErCrterungen  ge- 
kniipft,  die  trotz  der  Unentschiedenheit  der  ganzen  Frage  in  ihrer  Bedeutung 
hier  kurz  gewurdigt  werden  soUen.  Die  padiatrische  Forschung  hat  lange 
Zeit  an  der  von  Biedert,  Monti,  und  anderen  vertretenen  Hypo- 
these  gekrankt,  dass  die  kiinstUche  Ernahrung  der  natiirlichen  deswegen  nach- 
stehe,  weil  der  Gehalt  der  Kubmilch  an  Kasein  ein  gr5sserer  sei  und 
dieses  sich  gegenuber  der  verdauenden  Kraft  der  Enzyme  des  Magen- 
darmkanals  besonders -resistent  verhalte;  —  das  Resultat  sei  ein  „schadlicber 
Nahrungsrest^,  und  das  Auftreteu  dieses  reprasentiere  den  Beginn  schwer 
reparabler  fiir  die  kiinstliche  Ernahrung  spezifischer  StOrungen.  Es  ist  ein 
nicht  hoch  genug  zu  veranschlagendes  Verdienst  Heubners  und  Czernys, 
mit  aller  Energie  gegeu  diese  Lehre  Front  gemaeht  und,  wie  ich  hoffe,  die 
Mehrzahl  der  Padiater  von  dem  Mangel  ihrer  Existenzberechtigung  iiberzeugt 
zu  haben.  Leider  scheint  insofern  nicht  viel  damit  gewonnen  zu  sein,  als 
durch  eine  neuere  ihre  Vertreter  in  Moro,  Hamburger  und  Schloss- 
mann findenden  Lehre  das  Schwergewicht  des  Unterschiedes  zwischen 
natiirlicher  und  kiinsthcher  Ernahrung  wiederum  auf  das  Eiweiss  bezogen 
wird  und    zwar  auf  dessen  biologisches  Verhalten.     Die  Tatsache,   dass  das 
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Brustkind  mit  Frauenmilch-Eiweiss,  also  mit  ^arteigenem*^  Eiweiss  ernfiiirt 
wird,  das  klinstlioh  genfthrte  Kind  hingegen  mit  ^artfremdem*^,  dem  die 
Eigenschaften  eines  Giftes  fiir  den  Sftugling  zugesprochen  werden,  soil  die 
Versehiedenartigkeit  der  Erfolge  bei  natiirlicher  and  kunstlicher  Ernfthrung 
erklaren.  Es  ist  hier  nicht  der  Ort,  die  Einwande  gegen  diese  Hypothese  zu 
begrtinden,  dereu  Wertigkeit  von  manchen  ausserordentlich  uberschatzt  wird. 
Dazu  wird  sich  an  anderer  Stelle  Gelegenheit  finden ;  aber  sie  musste  hier  Er- 
wahnung  finden,  da  die  Auscbauungsweise  Heubners,  dass  die  natiirliche 
liber  die  kiinstliche  Ernahrung  vom  Standpunkte  der  Energielehre  iiberlegen 
ist,  fiir  ibre  Riehtigkeit  verwertet  wird.  Heubner  halt  es  uamlich  fiir 
niOglich,  dass  die  Driisen-  und  Verdauungsarbeit  von  der  Muttermileh  (er 
spricht  aber  ausdrticklich  von  dieser  und  nicht  von  Muttermilcheiweiss)  in 
wesentlich  geringerem  Grade  beausprucht  werden  kCnnte,  als  von  der  Kuh- 
milch.  Ausdriicklich  setzt  erhinzu:  ^Das  ist  nicht  identisch  mit  dem  Begriff 
der  Verdaulichkeit  liberhaupt,  denn  verdaulich  bleibt  ein  Nahrstoff,  |solange 
er  ohne  erheblichen  Rest  in  den  Saftestrom  aufgenommen  wird,  gleichgiiltig, 
wieviel  Arbeit  er  den  Driisen  verursacht/ 

Die  Theorie  Heubners  besitzt  den  grossen  Vorzug,  einer  experimen- 
tellen  Prtifung  zuganglich  zu  sein;  zudem  ist  die  Komponente  der  Driisen 
und  Verdauungsarbeit  an  der  Energiebilanz  nicht  willkiirlich  angenommen, 
soudern  durch  die  Rubnerschen  Untersuchungen  als  zu  recht  bestehend, 
anerkannt.  Unzulassig  erscheint  es  mir,  wenn  Biedert  die  hier  kurz  er- 
wahnten  Hypothesen  zur  Erklarung  der  Uberlegenheit  der  natiirlichen  iiber 
die  kiinstliche  Ernahrung  durch  folgenden  Satz  in  eing  verschmilzt  ;,Die 
h5here  Zahl  der  Kalorien  bei  kiinstlicher  Ernahrung  wird  n5tig,  wegen  der 
fiir  die  Anbilduug  oft  ungeeigneten  Beschaffenheit,  in  welcher  von  dem  art- 
fremden  und  schwer  verdaulichen  Eiweiss  die  V^erdauung  ihre  Produkte  ins 
Blut  bringt  und  eben  weil  ein  guter  Teil  der  Energien  dieser  Nahrung  ver- 
braucht  wird  in  der  Verdauungsarbeit,  die  sich  mit  einem  Teil  derselben 
langer  zu  beschaftigen  hat,  auf  dem  Wege  durch  den  Darm,  wo  er  nicht  selten 
zura  krankmachenden  schadlichen  Nahrungsrest  wird.^ 

Das  Gesetz  Rubners,  dass  die  Oxydationsvorgange  proportional  mit 
der  Oberflache  wachsen,  findet  seine  [glanzende  Bestatigung  durch  die  Er- 
mittelung  der  Energiebilanz  von  Friihgeburten.  Legen  wir,  sowie  bei  der 
Analyse  der  Falle  von  natiirlicher  und  kiinstlicher  Ernahrung  unseren  Auf- 
zeichnungen  die  Beobachtung  resp.  das  Diagramm  Heubners  zugrunde, 
das  die  Verhaltnisse  bei  einem  mit  dem  Anfangsgewicht  von  1,35  kg  ge- 
borenen,  kiinsthch  mit  peptonisierter  L5fflundscher  Kindermilch  unter  all- 
mahlicher  Zugabe  reiner  Milch  genahrten  Kinde  veranschaulicht,  so  sehen 
wir,  dass  erst  in  der  vierten  und  fiinften  Woche  bei  einem  Energiequotienten 
von  50—90  Kalorien  das  KOrpergewicht  zu  steigen  beginnt,  nachdem  es  drei 
Wochen  lang  bei  einem  solchen   von  25  Kalorien  stillgestanden   hatte.     Der 
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Energiequotient  betriigt  in  der  Periode  von  der  4. — 9.  Wocbe  104.  Das 
Korpergewicht  hebt  sich  in  dieser  Zeit  bis  zu  4000.  Die  Wachstumsintensitat 
betragt  0,2309.     Von  der  10. — 17.  Woche  betragt  die  durchschuittliche  Kalo- 


Gramm 

5000 


4000 


8000 


1000 


Fig.  3. 
Energiezufuhr  bei  Ernkhrung  eines  fruhgeborenen  Kindes  nach  Henbner. 

rienzufuhr  pro  kg  135.  Die  Wachstumsintensitat  betrfigt  0,4822.  Aueh  von 
der  18. — 39.  Woche  halt  sich  der  Quotient  fast  imraer  iiber  100,  die  Wachs- 
tumsintensitat ist  0,268.  In  der  Periode  von  der  40.  — 52.  Woche  betragt  der 
Energiequotient  im  Mittel  107  Kalorien,  die  Wachstumssintensitat  betragt 
0,0524. 

Diese  Beobachtung,  die  den  hohen  Energiebedarf  kleiuer  Friihgeburten 
klar  demonstriert,  steht  in  Ubereinstimmung  mit  auderen  von  Bud  in,  Bie- 
ringer,  Finkelstein,  Schmidt  stammenden.  Der  Energiequotient  muss 
im  Interesse  eines  normalen  Wachstums  bei  Friihgeburten  iiber  100  betragen 
und  diirfte  sich  zweckmassigerweise  der  Zahl  120  annfthern.  Der  KOrper  der 
Friihgeborenen  hat  deswegen  einen  hoheren  Energiebedarf  als  der  von  zum 
Beispiel  mit  normalem  Gewicht  geborenen  Brustkindern,  weil  die  als  Warme  ab- 
fiiessende  Arbeit,  die  Grosse  e  unserer  Gleichung,  einen  bedeutend  hftheren  Wert 
hat.  Dieser  Teil  der  Kalorien  geht  demnach  fiir  das  Wachstura  verloren. 
Der  Praktiker  driickt  diese  theoretisch  gewonnene  wissenschaftliche  Erkenntnis 
in  der  Forderung  aus,  dass  kleine,  friihgeborene  Kinder  nicht  der  Gefahr 
der  Abkuhlung  ausgesetzt  werden,  mid  man  ihnen  immer  Warme  kiinstlich 
zufiihre.     Ich  erinnere  an   die  Einrichtung  der  Couveuse.    Inwieweit  fiir  das 
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Plus  der  vom  friihgeboreuen  Kind  zu  leistenden  Arbeit  Driisen-  und  Ver- 
dauungsarbeit  verantwortlich  zu  macheu  ist,  entzieht  sich  heute  noch  der 
Beurteilung. 

Die  flir  Friihgeburten  festgestellten  energetischen  Verhaltnisse  gelten 
ceteris  paribus  aueh  fiir  magere  Kinder  iin  Vergleich  zu  gleiehalterigen  wohl- 
genfthrten  mit  einem  entsprechenden  Paniculus  adiposus  versehenen. 

Korapliziert  erscheint  die Bestimmung  des  Energiebedarfes  ftlterer  Sftug- 
linge,  die  in  der  Entwickelung  zuriickgeblieben  sind,  z.  B.  eines  Atrophikers 
mit  eiuem  Alter  von  sieben  Monaten  und  einem  Gewicht  von  3000  g.  Nach 
den  Erfahrungen  guter  Beobachter,  ich  nenne  Finkelstein  und  Lissauer, 
erscheint  der  Energiebedarf  derselben  grosser  als  der  gleich  schwerer  normal 
entwickelter  jiingerer  S^uglinge.  Er  entspricht  nach  Finkelstein  der  Er- 
baltungsdiat  eines  normal  entwickelten  dem  zuriickgebliebenen  gleiehalterigen 
Kindes  (als  Beispiel  fiihrt  dieser  Pftdiater  einen  achtmonatUchen  Sftugling  von 
4060  g  Gewicht  an,  dessen  Gewicht  bei  einem  Energiequotienten  von  110 — 125 
Kalorien  Stillstand,  bei  150  Zunahme  zeigte,  wtthrend  sich  die  nach  der  iib- 
lichen  Berechnung  erforderliche  Energiezufuhr  auf  70  Kalorien  pro  Kilo- 
gramm  belaufen  hatte).  Finkelstein  und  Lissauer  erklftren  diese  Tat- 
sache  durch  den  relativ  grossen  Gehalt  des  zuriickgebliebenen  Kindes  an 
lebendigen  Zellen  bei  Zuriicktreten  des  der  Ernahrung  nicht  bediirftigen 
Fettes. 

Mit  den  bisher  niedergelegten  Erfahrungen  (iber  die  Energiebilanz  bei 
natiirUcher  und  kiinstlicher  Erniihrung  stehen  diejenigen,  die  sich  auf  die  Be- 
obachtung  derPeriode  der  beiden  ersten  Lebenswochen  beziehen,  nicht  im 
Einklang.  Denn  wahrend  doch  wegen  der  relativ  grossen  Oberflache,  die  der 
Sfiughng  wahrend  der  ersten  Wochen  der  Existenz  darbietet,  der  Energie- 
quotient  relativ  hoch  sein  miisste,  sprechen  die  Beobachtungen  von  Cramer 
und  Gaus  dafiir,  dass  der  Saugliug  dieser  Lebensperiode  mit  einem  Minimum 
von  Nahrungszufuhr  den  fiir  ein  betrachtliches  Wachstum  notigen  Energie- 
bedarf decken  kann.  Hat  auch  Cramer  seine  Auffassung  spater  etwas 
modifiziert ,  so  ist  doch  Gaus  auf  Grund  neuer  Untersuchungen  fiir  die 
Richtigkeit  der  zuerst  von  Cramer  mitgeteilten  Resultate  eingetreten.  Diese 
lauteten  dahin,  dass  z.  B.  Kinder,  deren  Energiequotient  10— -30  Kalorien  in 
der  ersten  Woche  betrug,  dabei  bis  zu  46  g  pro  die  zugenommen  haben 
Heubner  allerdings  konnte  auf  Grund  eigener  Beobachtungen  die  Angaben 
('ramers  nicht  bestatigen;  als  Beispiel  fiihrt  er  drei  Kinder  an,  bei  denen 
er  in  den  ersten  zehn  Lebenstagen  bei  Zufuhr  von  30  Kalorien  pro,  Kilo- 
gramm  rasch  sich  steigernde  Abnahme  gesehen  hat.  Ein  vierter  Fall  allerdings 
betrifft  einen  Saugling,  weleher  vom  6. — 18.  Tage  bei  einem  Energiequotienten 
von  etwa  45  Kalorien  taglich  21,5  g  an  Gewicht  zugenommen  und  sich  auch 
sonst  vollstandig  normal  entwickelt  hat.  Bei  einem  Enkel  Camerers  betrug 
der  mittlere  Energiequotient  in  der  ersten  Woche  70,  in  der  zweiten  150,  in 
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der  dritten  120,  in  der  vierten  123  Kalorien.  In  den  ersten  drei  Tagen  be- 
trug  die  Abnahme  des  Kindes  160  g,  bei  einer  Kalorienzufuhr  von  25  Ka- 
lorien pro  Kilo  am  zweiten,  von  35  am  dritten  Tage.  Erst  am  vierten  Tage 
erfolgte  bei  einem  Energiequotienten  von  80  Zunahme  des  Kindes.  Ebenso- 
wenig  wie  Heubner  stimmt  Cam  ere  r  der  Anschauung  Cramers  zu: 
zjdem  bait  er  die  Zeit  von  der  Geburt  bis  zum  Beginn  des  zehnten  Lebens- 
tages  fiir  eine  Schatzung  der  Stoffwechselvorgange ,  die  aus  den  Ergebnissen 
der  Gewiehtsdifferenzen  24stundiger  Wfigungen  sich  ableiten,  fiir  ungiinstig. 
;,Denn  die  meisten  Kinder  werden  durch  den  tJbergang  vom  F5talleben  zu 
dem  des  Neugeborenen  mehr  oder  weniger  schwer  geschadigt.  Sie  fiihren 
in  den  ersten  Tagen  halb  soporOs  eine  Vita  minima,  im  zweiten  Abschnitt 
dieser  Periode  nach  Oberwindung  der  Beschadigung  sind  sie  im  Zustande 
der  Rekonvaleszenz."  Camerer  hat  sich  augesichts  dieser  Schwierigkeiteu 
in  seinen  Aufzeichnungen  iiber  den  StofEwechsel  des  Kindes  darauf  beschrankt, 
die  ausseren  Erscheinungen  dieser  ersten  Lebensperiode  zu  schildern.  Eine 
Analyse  der  inneren  Vorgange  durch  Aufstellung  einer  Stoffwechselbilanz 
zu  geben,  hat  er  erst  vom  14.  Lebenstage  an  gewagt.  Camerer  meint,  dass 
in  diesen  ersten  Lebenstagen  sogar  die  Deutung  eines  vollstandigen  Stoff- 
wechselversuches  sehr  schwer  wiirde,  denn  der  Neugeborene  bringt  eine 
gewisse  Menge  Harnstoff  rait,  die  Blase  enthftlt  Urin,  der  Darm  Mekoniuni, 
also  eine  gweisse  StickstofEmenge. 

Es  ist  wohl  nicht  notig,  dem  angefiihrten  noch  mehr  Griinde  dafur 
hinzuzufiigen,  dass  eine  Beurteilung  des  Energiebedarfes  der  ersten  Lebens- 
woche  heute  noch  ein  Ding  der  UnmOglichkeit  ist. 

IL  Die  Energiebilanz  des  Saaglings,  gemessen  nach  der  im  Kalori- 
meter  vom  Organismas  geleisteten  Arbeit. 

P.  Langlois  hat  den  von  Richet  konstruierten  CalorimMre  k  siphon 
dazu  benutzt,  die  von  der  K5rpergr58se  der  Sauglinge  abhangigen  Verfinde- 
rungen  der  Warmeabgabe  zu  studieren.  Kalor.  pro  kg  u.  Stunde. 

2  Kinder  von  je  1800  g  gaben  ab 6400 

1  Kind  von  2500 4800 

Kinder  von  3000—4000 4200 

„     7000—8000 4120 

„     9000—10  000        3930 

Bei  Berechnung  auf  die  K5rperoberflache  resultieren  folgende  Werte: 
EOrpergewicht.  Oberflftche.    Abgegebene  Kalorien  pro  kg    pro  Oberfl. 

10  12,142  3,920  17 

9  2,106  3,900  16 

7  1,778  4,12  16 

6  1,638  4,2  15 

4  1,135  4,2  15 

2  0,780  6,00  15 
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Wenn  man  1700  Kalorien  fiir  einen  erwachsenen  Menschen  und  65  kg 
KOrpergewicht  annimmt,  betrfigt  fiir  diesen  die  Anzahl  der  von  der  Obert 
flficheneinheit  abgegebenen  KalorieD  14. 

Nach  Umrechnung  vorstehender  Werte  auf  die   von  Heubner  einge- 

fuhrte  Einheit   betragen   die  pro  Tag  und  Kilo  abfliessenden  Wfirmemengen 

bei  einem 

10  kg  «chweren  Kind  100  Kal. 

9    .  „  „      102     . 


8 


98 
101 
101 


2*  144 

Selbstverstandlich  ist  eine  weitgehende  Verwertung  dieser  Zahlen  wegen 
der  beschr^nkten  Dauer  der  Versuche  ausgeschlossen. 

III.  Die  Energiebilanz  berechnet  nach  Bestimmangen  der  dem  Organis- 
mas  zagefiihrten  and  von  ihm  verbraachten  Krilfte  (darchErmittelang 
des  Gesamtstoffwechsels  and  der  Verbrennangsw&rme  von  Nahrang, 

Harn  and  Kot). 

Die  Ermittelung  der  Energiebilanz  durch  Stoffwechsel versuche  erfolgt 
entv/eder  in  der  Weise,  dass  man  die  Menge  und  Beschaffenheit  der  zuge- 
fiihrten  und  entleerten  Stoffe  feststellt  und  die  Energie werte  nach  den  Regeln 
der  Thermochemie  berechnet  (Nahrang  sowohl  als  Harn  und  Kot  kOnnen 
nachDurchschnittszahlengewahrt  werden)  oderdass  man  sich  der  viel  genaueren 
individualisierenden  Methode  bedient,  indem  man  die  SauerstofEaufnahme, 
Kohleusaureausscheidung  und  Stickstoffabgabe  misst.  Aus  diesen  GrSssen 
lassen  sich  unter  Zugruudelegung  der  respiratorischen  Quotienten  die  Kalo- 
rien werte  berechnen.  Dies  veranschaulicht  folgende  Gamer er  entlehnte 
Tabelle. 


1  g 

wird  oxydiert 

und 

Kalor.  entst.  durch  Oxydat. 

iResp.  Qaot. 

!(yerhftUni8d. 

aufgen.O^znr 

Sabstanz 

V  •    Ai-        .bei  Ausschei- 

braucht  Oi 

liefert  CO, 

liefert  Kal. 

bei  Absorpt. 
von  1  g  0, 

duDg  Yon 
1  g  CO, 

ausgeschied. 
CO,) 

Eiweiss   .    . 

1,3 

1,1 

4,1 

3            i          2,8 

0,78 

Fett     .     .    . 

2,9 

2,8 

9,3 

3,3                   3,3 

0.71 

Kohlehydrat 

1.1 

1,7 

4,0 

3,5                   2.5 

1.00 

Leibessubst. 

2,3 

2,3 

7,5 

3,1                   2,1 

0,72 

(wasserfrei) 

1 

nnterderVor- 

, 

aussetzung, 

• 

dass  doppelt 

fio  vielFett  als 

Eiweiss  oxy- 

1 

diert  wird. 

1 

56* 
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Mit  Hilfe  derselben  verffthrt  man  zur  Aufstellung  der  Bilanz  folgender- 
massen: 

Au8  dem  im  Urin  ausgeschiedenen  Stickstoff  berechnet  man  den  Anteil 
des  verbrannten  Eiweiss,  ermittelt  den  Bedarf  an  SauerstofE  zur  Oxydation 
desselben  und  die  Menge  der  gelieferten  Kohlensfture.  Der  Rest  des  absc»^ 
bierten  Sauerstofls  und  der  produzierten  Kohlensaure  ist  dann  auf  Oxydation 
von  Fett  und  Zucker  zu  be^iehen.  Da  der  respiratorische  Quotient  fur  Kohle- 
hydrate  den  Wert  1  bat,  so  ergibt  eine  einfache  Recbnung,  wieviel  Sauerstoff 
fiir  Oxydation  des  Fettes  gebraucht  wurde. 

Diese  einleitenden  Bemerkungen  diirften  das  Verstfindnis  der  im  nach- 
stebenden  mitgeteilten  in  erster  Linie  von  Rubner  und  Heubner  ausge- 
fiihrten  StofEwechselversucbe  erm5glichen. 

Die  Versuchskinder  lagen  in  einem  eigens  konstruierten  Kasten.  Die 
Kohlensaureausscheidung  wurde  mittels  eines  nach  dem  Pettenkof fer- 
.  scben  Prinzipe  gebauten  Apparates  bestimmt 

Der  erste  Versucb  betraf  ein  zweitgeborenes,  9  Wochen  altes  BmstJdad 
mit  einem  Gewicht  von  5220  g  zu  Beginn  des  Versuches.  Der^be  dauerte 
9  Tage.  Die  Menge  der  verzehrten  und  vom  K()rper  abgegebenen  StoflEe  ohne 
Beriicksicbtigung  des  V-erlustes  an  Spannkraft  durcb  Ham  und  Kot  bringt 
folgende  Tabelle  zum  Ausdruek. 


Nahrangssto£Pe 


Im  Tag  verforauchte 
Gramm 


1  g  lieferte  Ver- 
brennangswftrme  in 
kalorien  i 


N-haltige  Restsubstanz     .    .    .  j  5,56 

Laktoseanbydrid 43,02 

Milchfett !  16,7 

K6rp«rfett |  2,4 


5899 
3951 
9247 
9500 


Ealor.  pro  Tag 


32,76 
169,97 
154,42 

22,80 
379.95 


Dass  1,2  gr  KOrperfett  zersetzt  wurden,  l&sst  sich  aus  der  Kohienstoff- 
bilanz  folgendermassen  berechnen.  Zur  Ausscheidung  gelangten  mit  der  Re- 
spiration 30,93,  im  Ham  0,65,  im  Kot  1,91,  also  in  Summa  33,49.  Da  ftr 
die  Zersetzung  des  stickstoffhaltigen  Restes  2,66  in  Abzug  zu  bringen  sind, 
bleiben  fur  Fett-  und  Kohlehydrat  30,83.  Da  im  Mittel  43,02  Milchzucker 
aufgenommen  wurden,  entfallen  auf  diesen  18,11  Kohlenstoff,  auf  1,67  g 
Milchfett  11,8  g  C,  also  in  Summa  29,92.  Also  hat  der  K5rper  vom  eigenen 
Bestande  0,91  C  entsprechend  1,2 -g  KOrperfett  abgegeben.  Durch  eine  von 
Rubner  und  Heubner  angebrachte  Korrektur  erhdht  sich  dieserWert  auf 
1,84  C  resp.  2,4  Fett. 

Die  Abfallstoffe  reprasentierten  bei  diesem  Versuch  folgende  Energiewerte. 
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Sabstanz 

1 

Trockensubstanz 

1 

Verbrennungswftrme 
in  Kal. 

Kal.  pro  Tag 

Harn 

Koth 

2,51 

3,78 

'                2930 
1                57,82 

1 
i 

7,51 
21,66 

68,1* 

soinit  betrug  der  Kraftwechsel  fiir  einen  Tag    379,95 

^  28,17 


Fur  1  kg  iu  24  Stunden    70,14 
»»     1    i»     »?      1         M  2,93 


351,78 
Verliist  an  W^rme,   da  mechan.  Arbeit 
auszuschliessen  war. 


Da  die  Oberfl&che  des  Kindes  sich  auf  3500  qm  belief,  treffen  auf  1  qm 
Oberflache  1006  Kalorien. 

Aus  der  Berechnung  der  Wasserbilanz  ergibt  sich,  dass  das  Kind 
prozentuell  weniger  Wfirme  durch  Verdampfung  abgibt,  als  der  Erwachsene. 
Der  Saugling  schied  pro  kg  in  24  Stunden  38,2  g  Wasserdampf  aus.  Da 
1  g  Wasser  600  Kalorien  beim  Verdunsten  bildet,  betrftgt  die  Gesamtzahl 
22,92  Kalorien,  d.  h.  beim  Saugling  entfallen  von  70  Kalorien  22,9  auf  die 
Wasserverdampfung,  das  sind  32,7  ®/o,  und  67,3  auf  die  anderen  Komponenten, 
Ein  Erwachsener  von  59  kg  liefert  82,7  Kalorien  pro  Stunde  =  33,6  Kalo- 
rien pro  kg  in  24  Stunden  und  verliert  21,91  g  Wasser  =  13,15  Kalorien 
=  39,1^0  der  Gesamtwarme.  Dieses  Verhalten  stimmi  zu  der  von  Rubner 
ermittelten  Tatsache,  dass  die  Entwarmungsverhaltnisse  bei  den  kleinen  Orga- 
nismen  am  giinstigsten  sind;  je  kleiner  der  Organismus,  desto  mehr  Warme 
verliert  er  relativ  durch  Leitung  und  Strahlung. 

Mit  608  g  Milch  war  das  StickstofEgleichgewicht  in  diesem  Falle  erm5g- 
licht  (der  Organismus  des  Kindes  verlor  etwas  Fett  und  setzte  etwas  Eiweiss 
an).  Die  Resultate  der  in  vorstehenden  Tabellen  ausgefiihrten  Berechnungen 
lassen  sich  daher  kontrollieren ,  wenn  man  die  mit  der  Milch  zugefiihrte 
Energiemenge  den  Ausgaben  gegeniiberstellt. 

Itilanz  nach  der  Nahrungsaufuahme. 


Trockensubstanz  fQr 
8  Tage 

1  g  liefert  Kal 

Summe  der  Kal. 

Milch 

Harn     ...... 

Kot 

554,28 
20,11 
30,24 

5,388 
2,930 
5,7H2 

2986 

58,91 

173,34 
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Kalorienzufuhr  fiir  8  Tage  2986,0 

ab  fur  Ham  und  Kot  233,2 


bleiben  2752,8 

oder  pro  Tag  344,1 

Diese  Zahl,  die  rechnerisch  unabhangig  ist  von  der  Untersuchung  des 
Stoffwechsels,  ist  ura  0,29  Vo  kleiner  als  die  sich  aus  der  StofEwechselbilanz 
ergebende  von  351,78.  Die  600  g  Milch  waren  ftir  das  Kind  ungefahr  eine 
Erhaltungsdifit  (entspreehend  einem  Energiequotienten  von  ungeffihr  70  Ka- 
lorien);  soil  das  Kind  wachsen,  so  muss  die  Kalorienzufuhr  eine  grOssere 
sein.  Es  geniige  der  Hinweis  auf  die  Aufzeichnungen  im  ersten  Teile  dieses 
Aufeatzes,  zu  denen  dieser  StofEweebselversueh  das  entsprechende  Relief 
bildet. 

Dieser  Versuch  ermOglicht  ferner,  Anschauuugen  tiber  den  physiologi- 
schen  Nutzeffekt  der  Frauenmilch  zu  gewinnen,  d.  h.  er  gibt  Aufsehluss,  wie 
die  Muttermileh  verwertet  wurde,  wieviel  Spannkraft  bei  dieser  Emahnmgs- 
weise  verloren  geht.  Das  Postulat  i'tir  die  Berechnung  des  physiologischen 
Nutzeffektes  ist  das  Stickstoffgleichgewicht  der  Versuchsperson.  „Zur  Be- 
rechnung miissen  von  der  Summe  der  zugefuhrten  Kalorien  in  Abzug  ge- 
bracht  werden  die  im  Kot  zum  Vorschein  kommenden  Warmeeinheiten  und  die 
Menge  von  Spannkraften,  welche  verloren  geht,  wenn  sfimtliches  im  Nahrungs- 
mittel  enthaltene  Eiweiss  zersetzt  wird  und  den  spezifischen  Ham  bildet." 
Da  der  S^ugling  0,26  g  N  ansetzte  und  sich  aus  der  Berechnung  des 
Stoffwechsels  ergibt,  dass  fiir  1  g  N  im  Ham  soviel  an  verbrennlichen 
Stoffen  ausgeschieden  wird,  als  7,51  Kalorien  entspricht,  haben  wir  dem 
bereits  festgestellten  durch  den  Harn  erfolgenden  Verlust  an  Spannkraft  noch 
0,26  X  7,51  =  18,8  Kalorien  hinzuzfthlen. 

Der  physiologische  Nutzeffekt  der  Frauenmilch  betrfigt  daher: 

Aufuahme  554  g  (trocken)  ==  2986  Kal. 

ab  fur  Harn    8,91  X  18,8  =       77,76 

ab  fur  Kot  =  173,33 

Nutzeffekt  von  554  g  =  2735  Kal. 

oder  fiir  100  g  trockene  Milch  =     493,5 

fiir  100  T.  Muttermileh  (11,5  Trockensubst.)  =  56,75  bei  Frau  I. 

Wenn  man  nach  Rubner  den  physiologischen  Nutzeffekt  unter 
der  Annahme  berechnet,  dass  1  g  Eiweiss  4,4,  1  g  Fett  9,2,  1  g  Milchzucker 
3,9  Kalorien  liefem  und  5,4  %  der  aufgenommenen  Substauz  durch  den  Kot 
verloren  gehen,  so  wiirde  derselbe  im  vorliegenden  Fall  55  Kalorien  be- 
tragen,  eine  Zahl,  die  mit  der  direkt  ermittelten  von  56,7  recht  nahe  iibe^ 
einstimmt. 

Rubner  und  H  e  u  b  n  e  r  haben  noch  an  einem  anderen  Brust- 
kinde  den  Gesamtstoffweehsel  untersucht.     Dasselbe   war  ein  zweitgeborenes 
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Ammenkind    mit    einem    Geburtsgewicht    von    4,06   kg.     Das    Gewicht    des 
Kindes  betrug 

Woche  4180 

5070 

6340 

7510 

8640 

10140 

11090 

18860. 

Die  Nahrung  bestand  wahrend  des  ersten  Jahres  fast  nur  aus  Mutter- 
milch  (von  der  3.  Woche  an  wurde  Mehlsuppe,  von  der  5.  Buttermilch  zu- 
gegeben).  Der  Energiequotient  betrug  bis  zum  Ende  des  3.  Monats  100  Kalorieu, 
stieg  in  manchen  Tagen  auf  105 — 106,  sank  im  4.  Monat  anf  90,  im  5.  auf 
80  und  spater  auf  70.  Das  Volumen  der  zugefiihrten  Nahrung  betrug  in 
den  ersten  Wochen  600,  stieg  allmahlich  bis  auf  1  Liter  in  der  12.  Woche 
des  Lebens  und  hob  sich  erst  Ende  des  Monats  iiber  diesen  Betrag  auf  1200. 
Bei  Beginn  des  Versuches  war  das  Kind  5V2  Monate  alt. 

Die  Bilanz  des  Kraftwechsels  erhellt  aus  folgender  Tabelle: 
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1,13  I  11,19     12,63    5,39    4,575    29,6  I  54,61 


Der  Kraftwechsel  dieses  Kindes  ist  deswegen  leicht  zu  berechnen,  weil 
dasselbe  die  taglich  getrunkene  Muttermilchmenge  aufbrauchte  und  dazu 
uoch  2,1  g  KohlenstofE  vom  KOrper  (den  man  als  Glykogen-  oder  Fett- 
kohleustoff  in  Rechnung  ziehen  kann).  Die  Energiezufuhr  ist  demnach  gleich 
dem  Kalorienwert  der  Milch  -f  dem  Brennwert  der  2,1  g  Kohlenstoff.  Von 
diesen  Einnahmen  sind  in  Abzug  zu  bringen:  der  Wert  fiir  das  zum  Wachs- 
tum  verbrauchte  Eiweiss  und  der  fiir  die  durch  Darm  und  Blase  entleerten 
Abfallsprodukte. 

Der  Kraftwechsel  wird  demnach  berechnet  aus  der  Differenz  zwischen  den 
Kalorien  der  verzehrten  Milch  -i-  K5rperfetts  resp.  Glykogens     =  715,1 

und  den 
Ausgaben  im  Harn  und  Kot  -|-  der  Korrektur  fiir  den  Eiweissansatz         54,6 

ist  demnach  gleich    660,5. 
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Da  das  KOrpergewicht  9,7  kg  betrug,   entfallea  auf  1  kg  in 

24  Stunden 67,60  Kal. 

Auf  1  qm  Oberflache 1219  Kal. 

Der  Kraftwechsel  des  dem  ersten  Versuch  unterworfenen  Brast- 

kindes  betrug  auf  1  qm  Oberflacbe 1006  Kal. 

Da  die  Ungleichheiten  der  GrOsse  des  Kindes  bei  dieser  Art  der  Be- 
reehnung  beseitigt  sind,  ist  ein  direkter  Vergleich  eriaubt  und  der  Schluss 
gestattet,  dass  das  Plus  des  Kraftwechsels  durch  die  gr5ssere  Lebbaftigkeit 
des  10  Kilo  scbweren  Brustkindes  bedingt  war  (es  scbrie  und  turnte  eiu 
gut  Tell  der  Wachzeit). 

Dieser  Anteil  belief  sich  deranach  im  Tagesdurchschnitt  auf  21  *^/o. 
Der  Nutzeffekt  der  Muttermilch  betrug  34®/o;  dieses  Kind  hat  deranach 
aus  seiner  Nahrung  um  2,4 Vo  mehr  Energie  gewonnen  als  das  zuerst  unter- 
suchte. 

In  einem  dritten  Versuch  untersuchten  Rubner  und  Heubner  den 
Gesamtstoffwechsel  eines  kiinstlich  genahrten  Sfiuglings. 

Derselbe  war  7V2  Monate  alt,  hatte  ein  Geburtsgewicht  von  3500  g  und 
war  bis  zum  Alter  von  3V2  Monaten  an  der  Brust.  Von  der  Mitte  des  4.  Monats 
bekara  er  nach  einer  kurzen  Pause  von  allaitement  mixt«  1  Liter  unverdunnter 
Milch  und  35  g  Zucker.  Zu  Beginn  des  Versuches,  der  7  Tage  dauerte,  wog 
das  Kind  7570  g.     Es  entwickelte  sich  spaterhin  ziemlich  ungestdrt. 

In  6  Tagen  nahm  es  auf  657,6  g  trockene  Milch  (1  g  ergab  in  der 
Bombe  den  Brennwert  von  5635  kal.)  und  Milchzucker  mit  einem  Brennweii 
von  695  Kal. 

Demnach  betrug  die  Gesaratsumme  der  aufgenommenen 

Kalorien 4412,4 

pro  die      735,5 
da  von  gingen  ab  durch  Ham        21,27  j 

„        „       „       Kot  31,40  r^'®' 

blieben  fiir  clen  K5rper  verfiigbar      682,8 
Diese   Zahl   setzt   sich    zusammen    aus   den   Kalorien   fiir  die  Warme- 
produktion  und  fur  den  Stoffansatz  (0,733  g  N  und  5,22  g  K.  pro  die). 
Rubner  berechnete  seinerzeit  fiir  0,733  N-ausatz       25,42  Kal. 

„   5,22  g  C.  (Fett)     64,2. 
Der  Umsatz  des  Kindes  betrug  daher  593,2  Kal.  pro  die. 
Es  hat  12,2*^  0  der  Bruttoeinfuhr  der  Spannkrafte  als  Eiweiss  und  Fett 
zuriickgehalten. 

Bilanz:   Bruttoeinfuhr  an  Spannkraft  96,17  Kal. 

Warmebildung    77,65    „ 
Ansatz  11,72     „ 

Die  Berechnung  der  Wasserbilanz  lehrte,  dass  dieses  kiinstlich  genahrte 
Kind  34,3  ^/o  der  gesamten  Warmeabgabe  als  Verdampfungswarme  ausschied. 
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Der  vierte  Versuch  Rubners  und  Heubners  wurde  an  einem  atrophi- 
schen  Sftugling  einesteils  bei  Ernfthrang  mit  Kuhmilch  anderenteils  bei  Er- 
nahrung  rait  Kindermehl  vorgenommen. 

Das  Kind  hatte  eine  akute  Magendarraerkrankung  durchgeraaeht  und 
wurde  ungefahr  V/a  Monat  nach  dem  Ablauf  dieser  dem  Versuch  unterworfen. 
Es  wog  zu  Beginn  desselben  2935  g.  Es  trank  in  24  Stunden  ungefahr 
950  g  verdiinnter  gez.uckerter  Milch.  Dieser  Ernilhrungsperiode  folgte  nach 
6  Tagen  eine  solche,  in  der  das  Kind  eine  Abkochung  von  Kindermehl  (50  g 
auf  1  Liter  Wasser)  erhielt. 

In  den  dem  Versuch  folgenden  Monaten  hatte  das  Kind  oft  ein  durch  akute 
Krankheiten  gestCrtes  Befinden.  Das  Verhalten  des  Kraftwechsels  war  folgendes : 
In  der  Periode  der  Kuhmilchernahrung  nahm   das  Kind   in  4  Tagen 
323,9  g  Trockensubstauz  auf  (1  g  trockene  Milch  =  4705  Kal.). 

Die  Gesamtmenge  der  zugefuhrten  Spannungsenergie  war  also  1523,9    Kal. 

pro  die    381 
Verbrennungswarme  des  Harns  pro  die      4,24 
„    Kotes  37,3 

Bilanz  der  K  uhmilchperiode:  Zufuhr  an  Spannkraft    381 

ab  fiir  Ham     4,24] 


ab  ftir  Kot     37,3   j  "^^'^ 
Als  nutzbare  Spannkraft  verbleiben  339,5  Kal. 
Der  tagliche  Ansatz  von  0,928  g  N  und  3,07  g  Fett  entspricht    69,32   „ 

Nach  Abzug  dieses  betragt  die  Warmebildung  270,20    „     p.  d. 
Bilanz  der  Kiuderraehlperiode:    1  g  Kindermehl  =  4173  kal. 

142,2  g  (in  3  Tagen  verzehrt)  liefern  593,4  Kal.  oder  197,8     Kal.  p.  d. 
Verbrennungswarme  des  Harns      6,11    ,, 
„    Kotes      31,18   „ 
Von  seinem  Korperbestand  gab  das  Kind  ab  0,397  N  und  7,43  g  Fett  =  103,4  Kal 

Es  verbleiben  demnach  263,9  „ 
DieBestiinmung  des  physiologischen  Nutzeffektes,  der  ja,  von  der  Ausnut- 
zung  im  Magendarmkanal  abhangig,  in  jedem  einzelnen  Falle  bestimmt  werden 
muss,  fiilirte  bei  den  kiiustlich  genahrien  Kinderu  zu  folgenden  Resultaten. 
Unter  der  Vorausaetzung,  dass  der  Milchzucker  keine  nennenswerten 
Veranderungen  der  Darmausscheiduug  hervorruft  und  die  Zusammensetzung 
des  Harns  nicht  andert,  wird  der  physiologische  Nutzeffekt  beim  normalen 
Kuhmilchkind  aus  folgenden  Zahlen  berechnet: 

Spannkraft  der  Milch  619,6 
Verlust  durch  den  Ham  (bei  N-Gleichgewicht)    26,3 


57  7 
Verlust  durch  den  Kot    31,4  f       ' 

Demnach  hat  dieses  Kind  bei  Kuhmilchernahrung  90,7  ®/o  der  Spann- 
kraft verwertet,  9,3  ^/o  verloren,  also  ebenso  giinstige  Verhaltnisse  dargeboten 
wie  das  Brustkind. 
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Das  atrophische  Kind  hingegen  hat  nur  87,1  ^/o  der  Spannkraft  verwertet, 
also  12,9  verloren. 

Die  ungiinstige  Lage,  iu  der  sich  das  atrophische  Kiud  im  Vergleich 
mit  dem  Norraalkind  befand,  wird  noeh  manifester,  wenn  wir  bei  letzterem 
den  Milchzucker  in  Rechnung  ziehen. 

Ausser  den  Fundamental versuchen  Rubners  und  Heubners  liegen 
noch  Versuche  von  Cronheira  und  Miiller  wie  von  Tangl  vor,  die  iinsuber 
die  Einzelheiten  des  Kraftwechsels  orientieren,  jedoch  insofern  unvoUsttodig 
sind,  als  diese  Autoren  den  respiratorischen  Stoffwechsel  uicht  beriicksiehtigten. 
(Tangl  nennt  die  auf  die  Gewichtseinheit  bezogene  Energie  den  spezifisch- 
physiologischen  Nutzeffekt).  Da  diese  Versuche  die  von  Rubner  und  Heubner 
mitgeteilten  Resnltate  nicht  erweitern,   geniigt  die  Erwahnung  der  Autoren. 

Ich  beschranke  mich  in  diesem  Abscbnitt  auf  die  einfache  Mitteilung  der 
Versuche  und  mochte  mich  kritischer  Bemerkungen  enthalten.  Um  allgemeiue 
Gesichtspunkte  abzuleiten,  geniigt  die  Zahl  noch  nicht.  Den  Wert  der  Unter- 
suchungen  mindert  dieser  Umstand  keineswegs.  Sie  bilden  die  Bausteine, 
aus  denen  das  Verstandnis  des  Werdeprozesses  des  Menschen  gewonnen  wird. 
Dass  das  Terrain  nur  Schritt  fiir  Sehritt  erobert  werden  kann,  bedingt  die 
Fiille  der  Arbeit,  die  zu  jedem  einzelneu  Versuch  notwendig  ist. 

IV.  Schluss. 

Die  in  den  vorstelienden  Ausfiihruugen  enthaltene  Kritik  enthebt  mich 
wohl  der  Notwendigkeit,  die  Berechtigung  der  energetischen  Betrachtungsweise 
der  Sauglingsernahrung  und  des  Sauglingsstoffwechsels  zu  betonen.  Die 
Gegnerschaft,  die  ihr  von  mancher  Seite  erwachsen  ist,  ist  um  so  schwerer 
zu  verstehen,  als  es  wohl  kein  Gebiet  der  Physiologie  und  Pathologic  des 
StofEwechsels  gibt,  das  die  energetische  Betrachtungsweise  noch  nicht  erobert 
hat.  Und  nicht  nur  in  theoretischer  Hinsicht  hat  sich  dieses  Faktum  ge- 
lohnt.  Unschatzbar  sind  die  Vorteile,  die  die  Praxis  aus  ihr  gezogen  hat. 
Wer  allerdings,  wie  dies  geschah,  von  einer  kalorimetrischen  Partei  im  Gegen- 
satz  zu  einer  chemischen  spricht,  verkennt  die  Ziele  derjenigen,  die  das 
Energieproblem  der  Siluglingsernahrung  fOrdern.  Es  gibt  keine  chemische 
respektive  kalorimetrische  Partei,  es  gibt  nur  eine  chemische  respektive  kalori- 
metrische  Betrachtungsweise  des  Problems  der  natiirlichen  und  kiinstlichen 
Ernahrung;  und  eine  erganzt  die  andere.  Rubner  selbst,  der  SchOpfer  der 
Kalorimetrie,  tritt  fiir  diese  Auffassung  mit  den  Worten  ein: 

.,Manche  sind  der  Meinung,  in  der  energetischen  Auffassung  etwas  zu 
finden ,  was  dem  wahren  Verstandnis  der  inneren  Zersetzung  in  den  Zellen 
und  der  vielleicht  komplizierten  chemischen  Vorgange  vorgreift.  Dies  ist 
eine  vollig  falsche  Auffassung.  Bis  wir  den  inneren  Zellmechanismus  zu  er- 
klaren  imstande  sind,  wird  es  noch  sehr  lange  dauern;  die  physiologische 
Chemie,  der  diese  vornehme  Aufgabe  zufallt,  wird  sie  auch  losen''. 
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Leider  etwas  versptttet  gelangen  wir  dani,  ein  Werk  zn  besprecheo,  deesen 
Erscheinen  nicht  nur  f(ir  die  Vertreter  der  Entwickelnngesobichte,  sondern  aaoh 
fQr  die  Pathologen  wertToll  gewesen  ist.  In  wenigen  Jahren  hat  sioh  die  von 
W.  Roux  inangnrierte,  durch  Weiasniann,  die  Brfider  Hertwig,  Drisch, 
HorbBt  n.  a.  gefQrderte  neue  Wisf eoschaft  der  EDtwiokelungsmeohanik  sn  einem 
stattlicben  Ban  entwickelt.  Eine  Fiille  interessanter  Tatsacben  ist  festgeatellf, 
sahlreiobe  nene  iiberrasobende  Gesichtspunkte  sind  durob  planrnftssigee  Vorgehen 
gewonnen  worden.  Die  gesamte  Biologie  bat  fOr  die  Bewertnng'phjrsikalisoh- 
cbemisober  EinfltJase  auf  die  Zelle  einerseita,  der  oooh  —  and  vielleiobt  immer 
—  unerklftrlicben  vitalen  Reaktionen  anderseita,  weaentliobe  FOrderung  erfabren  . . . 

.  .  .  Hier  wie  bei  den  friiberen  Haaptkapiteln  wtlrde  es  za  weit  fftbren, 
alle  berfihrten  Fragen  anob  nar  za  erw&bnen.  Aber  wir  glaaben  acben  daroh 
den  Hinweia  aaf  die  Grundanaobaaong  and  einzelne  Ergebniaae  dea  Maaaachen 
Werkes  seinen  Wert  einigermaaaen  erwieaen  zu  baben.  Die  Bedeatnng  der  Ent- 
wiekelangamecbanik  ftlr  Biologie  and  Patbologie  wird  darcb  dieaen  GrandriM 
in  ao  klarer  and  einleaobtender  Form  dargeatellt,  daaa  wir  demaelben  nor  die 
weiteate  Verbreitnng  wfinechen  -konnen.  Mttobte  tr  aoob  in  patbologiaoben 
Laboratori«n  daa  teratologiaobe  Experiment  weiterbin  einf&bren  belfen. 

Btneke  (Konig^herg).'   Zentralhlatt  f,  allgem,  Paikologie, 
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zeitgem&sse  und  einheitliche  Methode 
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Prof.  J.  P.  Pawlow  in  St.  Peterabarg. 
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Studium  der  Medizin  nach  biologischen   Gesichtspunkten 

bearbeitet  von 
Prof.  Dr.  Fr.  Reinke, 

Prosektor  am  Anatomischen  Institnt  in  Rostoek. 
Mil  64  AbbHdtmgen,  -  Preii  Mk.  7,60, 
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